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 LYHENTEET JA TERMIT 
DMS Distribution Management System, käytöntukijärjestelmä 
DSiP Distributed Systems intercommunication Protocol, AJECOn 
kehittämä ohjelmistopohjainen monikanavainen protokolla 
EMV Energiamarkkinavirasto 
GOOSE Generic Object Oriented Substation Event, IEC 61850 
-standardin määrittelemä kommunikaatioprotokolla 
GPRS General Package Radio Service, GSM-verkon pakettikyt-
kennäinen tiedonsiirtopalvelu 
IEC International Electrotechnical Commission, kansainvälinen 
sähköteknillinen komissio 
IEC 101 sarjaliikenteinen käytönvalvontaprotokolla. Lyhenne IEC 
60870-5-101 -protokollasta 
IEC 104 nykyaikaisissa IP-verkoissa käytettävä käytönvalvontaproto-
kolla. Lyhenne IEC 60870-5-104 -protokollasta 
IED Intelligent Electronic Device, älykäs sähköverkon suojalaite 
KAH keskeytyksestä aiheutunut haitta 
keskeytys jännite laskee alle 1 %:iin nimellisjännitteestä  
KJ keskijännite, jännite välillä 1 000 V … 35 000 V 
LON Local Operating Network. Echelonin kehittämä kenttäväylä 
MicroSCADA ABB:n käytönvalvontajärjestelmä 
NIS Network Information System, verkkotietojärjestelmä 
PCLTA PC LonTalk Adapter, tietokoneen kommunikointikortti 
pilvipalvelu palvelu sijaitsee fyysisesti muualla 
PJ pienjännite, alle 1 000 V jännite 
PQ Power Quality, sähkön laatu 
RTU Remote Terminal Unit. Yleisnimitys käytönvalvontajärjes-
telmien ala-asemille 
SCADA Supervision Control and Data Acquisition, yleisnimitys kau-
kokäyttöjärjestelmästä 
SPA ABB:n kehittämä asematason liikennöintiprotokolla 
TEM Työ- ja elinkeinoministeriö 
TSV Lyhenne Tampereen Sähköverkko Oy:stä 
verkkoyhtiö sähkön asiakkaalle siirtävä yhtiö 
6 
 
1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön lähtökohtana on Tampereen Sähköverkko Oy:n (TSV) suunnitelma ryh-
tyä kehittämään muuntamoautomaatiota. Työssä perehdyttiin TSV:lla käyneiden yritys-
ten esiteaineistoihin ja koottiin näistä opinnäytetyöhön keskeisimmät asiat, joita ainakin 
käsitellään muuntamoautomaatioprojektissa. 
 
TSV:lla on ennestään olemassa ilmajohtoverkolla maaseutualueella verkostoautomaa-
tiota erotinkäytössä, josta on noin kymmenen vuoden ajalta positiivisia käyttökokemuk-
sia. Tämä muuntamoautomaatioprojekti keskittyy ensisijaisesti kaapeliverkoston muun-
tamoiden automatisointiin, koska sähköverkkoyhtiöt ovat ottamassa käyttöön Sähkön 
toimitusvarmuuskriteeristö 2030 -suosituksen (Partanen, Honkapuro, Lassila, Kaipia, 
Verho, Järventausta, Strandén & Mäkinen 2010, 58), joka määrittää tavoitetasot jakelun 
palautumiselle. Toimitusvarmuuskriteeristön arvot ovat tulossa velvoitteenakin eteen, 
koska vuoden 2013 alussa tulee sähkömarkkinalakiin muutos, johon nämä kriteerit tul-
laan portaittain sisällyttämään. Esimerkiksi vuonna 2030 kaupunkialueella keskeytysai-
ka saisi olla enintään yksi tunti vuodessa asiakasta kohden ja lyhyitä keskeytyksiä ei 
saisi olla ollenkaan. Näihin suosituksiin pyritään TSV:lla kehittämällä yhtenä osana 
muuntamoautomaatiota. Tällöin saataisiin vikatilanteessa keskeytyksen pituudet pie-
nennettyä nykyisistä tunneista vain muutamien minuuttien pituisiksi, kun saadaan 
muuntamoautomaatioverkosto riittävän kattavaksi. 
 
Tämän työn päätavoitteena on helpottaa TSV:n hankintapäätöstä muuntamoautomaati-
osta ja selvittää, kenen valmistajan ala-asemalaite olisi sopivin TSV:n kannalta. Työssä 
kerrotaan myös muuntamoautomaation hyödyistä vikatilanteissa, ja mitä muita hyötyjä 
saavutetaan tai voidaan saavuttaa muuntamoautomaatiolla tai verkostoautomaatiolla. 
Käydään läpi tietoliikenneprotokollat, jotka ovat TSV:lla käytössä. Työssä tutkitaan 
vaihtoehtoja, joilla saataisiin kaikki laitteet kommunikoimaan keskenään sujuvasti il-
man ristiriitoja sekä saataisiin tietoliikenteelle helppokäyttöinen diagnostiikka- ja etä-
hallintatyökalu.  
 
Nykypäivänä lähes kaikki päivittäiset pienetkin asiat hoidetaan tietokoneella tai muuten 
sähköä vaativilla laitteilla, ja tämän vuoksi asiakkaiden odotukset sähkönjakelun käyt-
tövarmuudelle kasvavat jatkuvasti, ja tähän sähköverkkoyhtiöiden on otettava kantaa 
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tulevaisuutta ajatellen. Vuoden 2011 Tapani- ja Hannu-myrskyt, jotka aiheuttivat pitkiä 
sähkönjakelun keskeytyksiä ympäri Suomea, nostivat sähkönjakelun luotettavuuden 
taas keskustelun aiheeksi.  
 
TSV:llä nyt jo olemassa olevat muuntamot poikkeavat keskenään kooltaan, mutta työssä 
on esitelty peruskokoisen muuntamon keskijännitekojeisto, jonka mukaan on määritetty 
muuntamoiden vaatimukset. Työhön on kerätty eri valmistajien laitemallit, joilla saa-
daan täytettyä TSV:n kaukokäytön mittauksiin, ohjauksiin sekä suojauksiin asettamat 
vaatimukset. Tämän työn tarkoituksena oli lisäksi tuottaa alustava muuntamoautomaa-
tiokokoonpano, jonka perusteella voitaisiin TSV:lla päättää varsinaisesta kokoonpanos-
ta, kun on tutustuttu mahdollisiin vaihtoehtoihin.  
 
Sähkön laadun mittaaminen on myös suhteellisen uusi asia TSV:lle. Sähkön laatua mit-
taa nyt pelkästään sähköasematasolla ja siirrettävillä mittareilla tarpeen mukaan. Laadun 
mittausta harkitaan kuuluvaksi osaksi muuntamoautomaatioprojektia, koska ei tiedetä, 
vaaditaanko tulevaisuudessa jokaisella muuntamolla olemaan sähkön laatua mittaavat 
laitteet vai riittäisikö toistaiseksi, että tämä olisi lisättävissä muuntamoille tarvittaessa.  
 
Yhtenäisellä laadunmittauksella sähköasemalta asiakkaalle asti saataisiin tarkasti selvi-
tettyä mahdolliset verkon ongelmakohdat. Sähkön laadun mittaamisella pystyttäisiin 
ennakoimaan mahdollisia huollon tarpeita sekä saataisiin tarkkaa tietoa tarvittavasta 
muuntamokapasiteetin määrästä. Mittauksien historiatietoja voitaisiin kerätä käytönval-
vontajärjestelmään, jonka avulla pystyttäisiin selvittämään muuntopiirin säröä, muunta-
jan kuormitusta, yliaaltoja tai loistehon määrää. Näitä mittauksia täytyisi seurata pi-
demmällä aikajaksolla, jotta niitä pystyttäisiin analysoimaan. 
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2 YRITYS 
 
 
2.1 Tampereen Sähkölaitos Oy 
 
Sähkövalo syttyi Tampereella, Finlaysonin kutomosalissa Plevnassa 15.3.1882. Tampe-
reen Sähkölaitos Oy toimi vuodesta 1888 vuoden 2008 loppuun asti Tampereen kau-
pungin omistamana energialiikelaitoksena. Vuoden 2009 alusta lukien Tampereen Säh-
kölaitos yhtiöitettiin muodostamalla Tampereen kaupungin omistama emoyhtiö Tampe-
reen Sähkölaitos Oy. Tämän konsernin tytäryhtiöitä ovat sähköä ja lämpöä tuottava 
Tampereen Energiantuotanto Oy, kaukolämpöä ja maakaasua myyvä ja jakeleva Tam-
pereen Kaukolämpö Oy, sähköä myyvä ja välittävä Tampereen Sähkönmyynti Oy. 
Vuonna 2005 sähkölaitoksesta yhtiöitettiin jo sähköverkkotoimintaa harjoittava Tampe-
reen Sähköverkko Oy sekä sähkö- ja ulkovalaistusverkkojen rakentamista ja kunnossa-
pitotoimintaa harjoittava Tampereen Vera Oy. Tampereen Sähkölaitoksella vuoden 
2011 lopulla oli töissä yhteensä 420 henkeä. 
 
Energiatuotantoa on mm. Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksilla ympäristövas-
tuullisesti sähkön ja lämmön yhteistuotantona. Rakenteilla ovat Tammervoiman hyöty-
voimalaitos Tarastenjärvelle, jossa se tuottaa sähköä ja lämpöä vuonna 2015 sekä Poh-
joismaiden suurin pellettilämpölaitos Sarankulmaan. Tampereen Sähkölaitos toimittaa 
sähköä, kaukolämpöä ja maakaasua yksityis- ja yritysasiakkaille pääasiassa Pirkanmaal-
la. Tavoitteena on lisätä uusiutuvan energian käyttöä 30 prosenttiin vuoteen 2020 men-
nessä. Vuonna 2012 Tampereen Sähkölaitos aloitti kaukojäähdytysliiketoimintaa, jossa 
rakennuksia jäähdytetään Näsijärven syvänteistä saatavalla uusiutuvalla energialla. 
(Tampereen Sähkölaitos 2012) 
 
 
KUVA 1. Tampereen Sähkölaitos Oy:n konserni (Tampereen Sähkölaitos 2012) 
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2.2 Tampereen Sähköverkko Oy 
 
Tampereen Sähköverkko Oy omistaa 110 kV:n suurjännitteistä jakeluverkkoa ja 20 
kV:n keskijänniteverkkoa sekä alle 1 000 V:n PJ-verkkoa (Pienjännite). TSV:lla on 
suurjännitteistä jakeluverkkoa 110 kV:n jännitetasolla 62 km ja suoraan tähän verkkoon 
on liitettynä kaksi asiakasta. Pienempää 20 kV:n keskijännitteen johtoa oli Tampereella 
vuonna 2011 yhteensä 942 kilometriä ja 400 V:n PJ-verkkoa noin 2700 km. Jakelun-
keskeytyksiä esiintyi vuonna 2011 TSV:lla 0,92 tuntia asiakasta kohden ja kyseisten 
keskeytysten määrää seuraa EMV (Energiamarkkinavirasto). Liikevaihto oli TSV:lla 
45,9 miljoonaa euroa vuonna 2011 ja vakituista henkilöstöä oli yhteensä 51 henkeä. 
TSV:n päätoimipiste sijaitsee Ratinan stadionin lähettyvillä osoitteessa Voimakatu 10. 
 
TSV on jo pitkään ollut mukana kymmenen kaupunkiyhtiön niin sanotussa EK12-
yhteistyössä. Kesällä 2011 valmistui yhteistyön tuloksena yhtiökohtainen Verkostostra-
tegia 2030, jonka painopiste nimestä huolimatta on tällä vuosikymmenellä. Valmistelu-
työn aikana arvioitiin verkkoliiketoiminnan toimintaympäristön yleisiä muutostrendejä 
vuosien 2010 ja 2030 välillä ja niiden vaikutuksia erityisesti omalla jakelualueella. Nii-
den perusteella laadittiin muun muassa kuormitusennusteita, tarkistettiin laskentapara-
metreja ja arvioitiin tulevaisuuden verkostotekniikkaa. Tavoitteena oli löytää tulevien 
vuosien kehittämisen pääsuuntaviivat, joiden perusteella päivitetään vuotuiset investoin-
titarpeet. (Tampereen Sähköverkko 2012) 
 
 
KUVA 2. Tampereen Sähköverkko Oy:n organisaatio (Tampereen Sähköverkko 2012) 
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3 TAMPEREEN ALUEEN KÄYTTÖKESKUS 
 
 
3.1 ABB MicroSCADA -käytönvalvontajärjestelmä 
 
TSV:lla käytönvalvontajärjestelmänä on ABB MicroSCADA, jonka avulla hallinnoi-
daan sähköverkkoa, sähköasemia, Teiskon erotinasemia ja muutamia muuntamoja. Tä-
mä järjestelmä toimii TSV:lla pääsijaisena valvontajärjestelmänä, josta valvotaan ver-
kon kuormituksia, tapahtumia ja hälytyksiä sekä tehdään tarvittavat ohjaukset kauko-
ohjattaville katkaisijoille ja erottimille. MicroSCADA järjestelmä toimii kokonaan kah-
dennettuna järjestelmänä eli kaikki toiminnot on kahdennettu ja tietoliikenne on varmis-
tettu, jotta saavutetaan riittävän luotettava toimintavarmuus. Järjestelmän tietokoneet ja 
ohjelmistot toimivat kuumavarmennettuna niin, että vikatilanteessa varatoiminnot akti-
voituvat automaattisesti. Kaikille TSV:n sähköasemille on pääyhteytenä valokuituyhte-
ys, ja varayhteydet on toteutettu kuparikaapeleissa. Näiden lisäksi TSV:lla on käytössä 
vielä erillinen ”reservijärjestelmä”, jolla saadaan kriittiset asemahälytykset valvomoon, 
jos kaukokäyttöjärjestelmä jostain syystä vikaantuisi.  
 
Kuvassa 3 näkyy ABB MicroSCADA käytönvalvontajärjestelmästä kaapattu näkymä 
kauko-ohjattavasta M1657-muuntamosta. Samanlainen näkymä voisi olla mahdollista 
toteuttaa muuntamoautomaatioprojektin muuntamoille, mutta ennen projektin alkamista 
pitää muuntamoita varten suunnitella käyttökelpoinen koontikuva, josta voidaan selke-
ästi tarkkailla ja hallinnoida yhtä aikaa useita muuntamoita. 
 
 
KUVA 3. ABB MicroSCADA -valvomokuva kauko-ohjattavasta muuntamosta  
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3.2 Tekla DMS -käytöntukijärjestelmä 
  
Teklan DMS -käytöntukijärjestelmää (DMS, Distribution Management System) käyte-
tään päätoimisesti TSV:lla kytkentöjen suunnitteluun, koska ohjelmalla pystytään simu-
loimaan kytkentöjä nykyisestä verkon tilasta. Tämän ansiosta pystytään toteuttamaan 
varmat kytkennät, joilla vältetään sähkökatkokset. Teklan ohjelmistoratkaisu koostuu 
Tekla DMS -käytöntukijärjestelmästä ja Tekla NIS -verkkotietojärjestelmästä (NIS, 
Network Information System), joilla on reaaliaikainen sovellustason tiedonsiirtorajapin-
ta ABB MicroSCADA -järjestelmään. Tämä mahdollistaa sähköverkon komponenttien 
ohjauksen Tekla DMS -järjestelmästä. Tiedonsiirtorajapinnan ansiosta saadaan toteutet-
tua mm. reaaliaikainen vianpaikannus, joka perustuu oikosulkuun ja/tai reaktanssiin 
perustuvaan laskentaan ja käytönvalvontajärjestelmän automaattisesti lähettämiin ”vi-
kapaketteihin”. Tekla DMS -käytöntukijärjestelmän toimintoja ovat muun muassa 
 
 kytkentätilan hallinta 
 kytkentöjen simulointi 
 kytkentäsuunnitelmien teko 
 keskeytyksen hallinta, raportointi ja simulointi 
 PJ-vikailmoitusten hallinta. 
 
Kuvassa 4 näkyy aiemmassa luvussa esitetty M1657-muuntamo, mutta tämä näkymä on 
Tekla DMS -käytöntukijärjestelmästä. DMS-järjestelmän verkkotopologia sisältää tällä 
hetkellä kaikki muuntamot, joten uusien kauko-ohjattavien toimintojen tai kokonaan 
uusien muuntamojen lisääminen ei vaadi itse järjestelmään suuria muutoksia. 
 
 
KUVA 4. Tekla DMS -näkymä kauko-ohjattavasta muuntamosta  
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4 MUUNTAMOAUTOMAATION TARVEKARTOITUS 
 
 
4.1 Verkon hallinnan tarpeet 
 
Sähköverkkoyhtiöt ovat ottamassa käyttöön Sähkön toimitusvarmuuskriteeristö 2030 
-suosituksen, jossa vuoteen 2030 mennessä pyritään saavuttamaan taulukossa 1 näkyvät 
tavoitetasot. Toimitusvarmuuskriteeristö pohjautuu aluejaotteluun, jossa alueita ovat 
”city”, taajama ja maaseutu. Jokainen asiakas määritetään kuuluvaksi johonkin edellä 
mainituista alueista. Sähkömarkkinalakiin tulee muutos vuoden 2013 alussa, jossa on 
sovellutettu portaittain kyseisiä toimitusvarmuuskriteeristön arvoja. Tavoitearvoihin 
pääsemiseen ei ole yhtä yksinkertaista tapaa, mutta muuntamoautomaatio toimii yhtenä 
välineenä, jolla näitä tavoitetasoja pyritään saavuttamaan.  
 
TAULUKKO 1. Toimitusvarmuuskriteeristön suositukset 2030 
 
 
Verkoston suunnittelukriteerinä tavoitetasot tarkoittavat periaatetta, jossa kolmen vuo-
den aikajaksolla sallitaan enintään yksi tavoitearvon ylitys. Toimitusvarmuustavoitteet 
koskevat sähkönjakeluverkoissa tapahtuneiden vikojen aiheuttamia keskeytyksiä. Jake-
luverkolla tarkoitetaan tässä yhteydessä sähköasemien, keskijänniteverkkojen ja pien-
jänniteverkkojen muodostamaa kokonaisuutta. Sähköasemilla rajana on päämuuntajan 
yläjänniteliityntäpiste (Partanen 2010, 58). Syynä uudistuksille sähkönjakelussa ja sen 
toimintavarmuuksissa ovat EMV:n ja TEM:n (Työ- ja elinkeinoministeriö) määräykset 
tehdä sähkönjakelusta entistä nykyaikaisempaa ja luotettavampaa. 
 
  
Toimitusvarmuuden tavoitetaso kaupunkikeskustoissa (”city-alueilla”):
Kokonaiskeskeytysaika: Enintään 1 tunti vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä: Ei lyhyitä katkoja
Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa:
Kokonaiskeskeytysaika: Enintään 3 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä: Enintään 10 kpl vuodessa
Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla:
Kokonaiskeskeytysaika: Enintään 6 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä: Enintään 60 kpl vuodessa
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4.1.1 Sähköverkon keskeytyksen hallinta 
 
Muuntamoautomaation avulla pyritään lyhentämään pahimmillaan tuntien kestäviä kes-
keytyksiä minuuttien pituisiksi, jotta saavutettaisiin Sähkönjakelu toimitusvarmuuskri-
teeristö 2030 -suositukset. Kuvassa 5 on vertailu, josta havaitaan, miten paljon muun-
tamoautomaatiolla voidaan vikatilanteissa pienentää asiakkaaseen kohdistuvaa keskey-
tyksen pituutta.  
 
 
KUVA 5. Katkosten hallinnan hyödyt (Staszesky, Craig, Befus 2005, 58) 
 
Vikatilanteessa automaatio tunnistaisi oikosulkuilmaisimien ja laskennan avulla vialli-
sen kohdan linjalta sekä eristäisi sen muuntamoiden KJ-kojeistojen (keskijännite) erot-
timilla. Tällöin saadaan muille asiakkaille sähköt palautettua nopeasti ja ainoastaan vial-
lisella osalla olevat asiakkaat jäisivät sähköttä odottamaan, että vian syy saadaan selvi-
tettyä ja vikatilanteesta syntyneet mahdolliset vahingot korjattua.  
 
Eniten säästetään nykyiseen tilanteeseen verrattuna aikaa vikapaikan eristämisessä, kos-
ka paikanpäällä kytkemistä ei vaadita ja vian sijainti saadaan selville ala-asemilta saa-
duilla oikosulku- ja maasulkuilmaisimien toimintatiedoista. Lisäksi vian kokonaisaika 
lyhenee automaation ansiosta, koska vian sijainti saadaan suoraan käytöntukeen ja au-
tomaatio hoitaa vian eristämisen. Muuntamoilta saaduilla tiedoilla voidaan lähettää 
ryhmä suoraan vialliselle paikalle. Käytöntuesta voidaan automaation toteuttamien kat-
kosten rajauksen lisäksi vielä kauko-ohjauksella rajata tarkemmin viallista osuutta joh-
dolta, kun saadaan viasta tarkempaa sijaintitietoa vikakohteelle lähteneeltä ryhmältä. 
14 
 
4.1.2 Omaisuuden hallinnan näkökulma 
 
Automaation avulla voidaan parantaa myös omaisuuden hallintaa. Muuntajan öljyn 
lämpötilaa seurataan, jotta keskilämpötilan noustessa pystytään ennustamaan huoltojen 
tarpeet ja muuntajan käyttöikä. Ilkivallan valvontaa saadaan aikaiseksi lisäämällä muun-
tamoihin kulunvalvontaa tarkkailevat ovikytkimet, joista voidaan antaa hälytys.  
 
Muuntajien investointien ajankohtaa voidaan tarkentaa, kun on seurattu muuntajan öljyn 
lämpötiloja, yliaaltojen määrää ja kuormitusvirtoja pitkältä aikajaksolta. Näistä nähdään 
muuntajan kuormitusprosentti, jota voidaan seurata pitkän ajan trendinä. Tietojen perus-
teella voidaan tarvittaessa vaihtaa suurella kuormituksella ollut muuntaja keskenään 
toisen muuntajan kanssa, joka on ollut useamman vuoden pienellä kuormitusprosentilla. 
Näin saadaan molemmille muuntajille lisää käyttöikää ja säästetään investoinneissa. 
 
Vanhemman kaapeliverkon täydellistä ikää ei tunneta tarkasti tällä hetkellä. Tähän saa-
daan muuntamoiden mittaustietojen seurannan avulla tarkennusta, joka auttaisi kaapeli-
verkoston eliniän laskemisessa tulevaisuudessa sekä pystyttäisiin antamaan ennustus 
investointisuunnittelusta EMV:lle 
 
 
4.1.3 Kaukokäyttö ja etäohjelmointi 
 
Kaukokäyttö on tärkeä osa muuntamoautomaatiota. Suurin syy tähän on, että sähköver-
kolla kytkentöjä tehtäessä kaikki muuntamot, jotka ovat etähallittavia, nopeuttavat kyt-
kennän tekoa, koska ei vaadita kytkennälle lähteneen ryhmän menoa jokaiselle muun-
tamolle. Kaukokäytöllä vikatilanteessa voidaan nopeasti muuttaa verkon kytkentöjä ja 
täten palauttaa viattomalla osalla oleville asiakkaille sähköt, kun on selvitetty tarkka 
vikapaikka. Vikatilanteet vaativat nopeaa reagointia TSV:lta ja tällöin saadaan etähal-
linnasta eniten hyötyä, koska kaupungin kasvaessa tulee kasvamaan aika, joka kuluu 
työryhmältä päästä muuntamolle. 
 
Etäohjelmointi on tärkeä ominaisuus muuntamoautomaation kannalta, koska tulevai-
suudessa kauko-ohjattavia muuntamoja voi olla satoja ympäri Tamperetta. Jos päätetään 
muuttaa suojauksen tai tietoliikenteen tiettyä ominaisuutta, olisi aivan liian työlästä 
käydä jokainen muuntamo erikseen läpi esimerkiksi tietokoneen kera ja muuttaa jokai-
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sesta muuntamosta samat toiminnot. Tämän vuoksi etäohjelmointi on yksi vaadituista 
TSV:n järjestelmän ominaisuuksista. On myös vaadittava, että arvojen muuttaminen 
olisi mahdollista tarvittaessa kaikkiin muuntamoihin yhdellä kerralla. Massaohjelmoin-
nin hyödyn tärkeyttä ei nähdä projektin alkuvaiheessa tai edes muutaman vuoden sisäl-
lä, mutta tulevaisuudessa, jolloin muuntamoja voi olla parhaimmillaan tuhat, on tämän 
tyyppinen ohjelmointityökalu elintärkeä ja aikaa säästävä.  
 
 
4.2 Muuntamoautomaation hyötyjä 
 
Keskeisimmät hyödyt muuntamoautomaatiossa ovat vikatilanteessa viallisen johdon 
eristäminen ja sähkön palauttaminen johdon ehjälle osuudelle (kuva 5). Vian paikanta-
minen perustuu muuntamoilta saatavien maasulku- ja oikosulkuindikaattoreiden tietoi-
hin sekä releen oikosulun ja/tai reaktanssin avulla laskemaan vianpaikannukseen. Rahal-
lista hyötyä TSV saavuttaa keskeytyskustannusten pienentymisellä, koska jokainen kes-
keytys vaikuttaa yhtiölle sallittavaan voittoon ja yhtiön tehokkuuslukuun. Seuraavissa 
luvuissa on selitettynä tarkemmin muutamista keskeisistä muuntamoautomaatiolla saa-
vutettavista hyödyistä. 
 
 
4.2.1 Keskeytyksestä aiheutuva haitta (KAH) 
 
Keskeytyskustannuksia laskettaessa tarvitaan taulukossa 2 näkyviä keskeytyksestä ai-
heutuneita haitta-arvoja.  Taulukossa 2 näkyy kuluttajakohtaiset KAH-arvot (Keskey-
tyksestä Aiheutuva Haitta) ja painotetut keskiarvot. Opinnäytetyössä käytetään kustan-
nusten laskentaan ainoastaan painotettuja keskiarvoja, koska niillä saadaan riittävän 
tarkasti suuntaa antavat kustannusarvot. Vikatilanteissa KAH-arvon laskentaan käyte-
tään asiakasryhmäkohtaisia arvoja, jotta saadaan tarkasti keskeytyksestä aiheutuneen 
haitan rahallinen arvo. EMV käyttää nykyisessä valvontamallissaan painotettuja arvoja 
ja KAH-arvo muutetaan kyseisen vuoden rahanarvoon, mitä ollaan tutkimassa. 
KAH-arvojen laskennasta saadaan arvio asiakkaille aiheutuvista kustannuksista, jotka 
EMV-mallin kautta vaikuttavat TSV:n sallittuun tuottoon. KAH-arvoja verrataan yhtiö-
kohtaiseen referenssitasoon, mutta arvolle on olemassa leikkurit, jotta vaikutus ei nouse 
esimerkiksi suurhäiriön johdosta liian suureksi. Sallittu tuotto määrää, kuinka paljon 
voidaan asiakkailta veloittaa siirtomaksuja. 
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TAULUKKO 2. KAH-arvot (Jakeluverkkojen tekninen laskenta 2010) 
 
 
Keskeytyskustannukset lasketaan seuraavasti: 
                      (1) 
 
missä:  P = teho, kW 
 n = vikojen määrä, kpl 
 t = vian kesto, h 
 KAH1 = Vikakeskeytys, €/kW 
KAH2 = Vikakeskeytys, €/kWh 
 
Voidaan ottaa esimerkkitilanne, jossa Hervannan sähköaseman BA22 Kaukajärvi 
-lähdön katkaisija on lauennut vian vuoksi ja keskeytyksen pituus on tunti. Lähdöllä on 
6 210 asiakasta ja lähdön vuosienergia on 55 100 MWh (2010), joka muutettuna keski-
tuntitehoksi on 6 291 kW. Käyttäen kaavaa 1 saadaan selville kyseisen lähdön vuoden 
2010 KAH-arvo.   
 
                                                      
 
Tunnin kestävä vikakeskeytys aiheuttaisi TSV:lle vuoden 2010 rahanarvossa noin 
76 000 €:n KAH-arvon. BA22 Kaukajärvi -lähdöllä ei ole ollut keskeytyksiä vuosien 
2005–10/2011 aikavälillä. Kattavalla muuntamoautomaatioverkostolla saataisiin vialli-
nen paikka eristettyä minuuteissa ja tällainen vikatilanne aiheuttaisi suurimmalle osalle 
asiakkaista ainoastaan jälleenkytkennän tai minuuttien mittaisen keskeytyksen. Myös 
vain muutamalla strategisesti sijoitetulla muuntamolla voitaisiin keskeytyksen kustan-
nukset saada puolitettua nykyisestä.  
 
Taulukossa 3 on laskettuna kymmenen lähdön tunnin mittaisten keskeytyksien haitta-
kustannuksia vuoden 2010 energioiden perusteilla. Lähtöjen laskentaan on käytetty pai-
notettuja KAH-keskiarvoja. 
KAH-arvot Pikajälleenkytkentä Aikajälleenkytkentä
Asiakasryhmä €/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Painotettu keskiarvo 1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1
TyökeskeytysVikakeskeytys
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TAULUKKO 3. Keskeytyskustannuksia eräillä Tampereen Sähköverkon lähdöillä 
 
 
Taulukossa 3 on kerätty kymmenestä johtolähdöstä KAH-arvot, joista kertyy pelkästään 
noin 470 000 €:n suuruiset keskeytyskustannukset tunnin kestävistä vioista. Toteutunei-
ta keskeytyksiä taulukossa 3 olevissa lähdöissä on ollut aikavälillä 2005–10/2010 odot-
tamattomia 17 kpl ja suunniteltuja 7 kpl. Näiden toteutuneiden keskeytyksien 
KAH-arvot ovat olleet yhteensä 340 100 €, joka tekee vuotta kohden noin 60 000 €:n 
suuruiset KAH-kustannukset. 
 
Taulukossa 4 on Hervannan BA22 Kaukajärvi -lähtö tarkastelussa muuntamoautomaa-
tion kannalta. Tässä tapauksessa kyseisellä lähdöllä sähköt saataisiin palautettua viides-
sä minuutissa suurimmalle osalle asiakkaista (6000 kpl) kauko-ohjattavien erottimien 
ansiosta ja sähköttä jäisi ainoastaan 210 asiakasta tunniksi. Taulukkoon 4 on laskettuna 
taulukosta 3 saadulla asiakaskohtaisen kustannuksen arvon avulla molempien asiakas-
ryhmien keskeytyskustannukset ja näiden yhteissumma, jota on verrattu alkuperäiseen 
koko lähdön kustannukseen. Tästä todetaan, että muuntamoautomaatiolla voidaan saa-
vuttaa suuria kustannussäästöjä. 
 
TAULUKKO 4. Hervannan sähköasema BA22-lähdön keskeytyskustannuksia 
 
Kustannuksia tunnin mittaisesta keskeytyksestä painotetuilla arvoilla
Vuosienergia MWh Energia kWh Asiakkaita KAH-arvo Kustannus/as
HRV BA22 55110 6291 6210 76 122 € 12,3 €              
HRV B04 44990 5136 2655 62 144 € 23,4 €              
HRV B08 35409 4042 1868 48 910 € 26,2 €              
HRV B07 35336 4034 1335 48 809 € 36,6 €              
ALJ B05 31570 3604 450 43 607 € 96,9 €              
ALJ B26 29653 3385 3530 40 959 € 11,6 €              
ALJ B27 29169 3330 1600 40 291 € 25,2 €              
RTN BB29 30523 3484 2894 42 161 € 14,6 €              
RTH B28 25626 2925 3348 35 397 € 10,6 €              
KLV B30 25069 2862 2895 34 627 € 12,0 €              
Sähköt palautuvat
5 minuutissa
Sähköttä
60 minuuttia
Asiakkaat 6000 210
Aika ilman sähköä (min) 5 60
Kustannus/as 1,02 €                        12,3 €            
KAH arvo 6 129 €                      2 574 €          
 KAH-arvo yhteensä: 8 703 €                      
KAH-arvo aiemmin: 76 122 €                    
Säästö: 67 419 €                    
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Taulukkoon 5 on sovellettu samaa laskutapaa, kuin taulukossa 4 ja laskettu säästöt ai-
empaan kymmeneen johtolähtöön. Poikkeuksena edelliseen on seuraavassa käytetty 
sähköttä jäävien asiakkaiden määränä 10 % arvoja koko asiakasmäärästä, kun aiemmas-
sa esimerkissä sähköttä jääneiden asiakkaiden osuus oli 3,4 %. 
 
TAULUKKO 5. Keskeytyskustannussäästöjä 
 
 
Taulukosta 5 huomataan, että säästöä kertyisi aiemmasta KAH-arvosta kyseisiltä kym-
meneltä lähdöltä yhteensä lähes 400 000 € eli noin 80 prosenttia. Toteutunut KAH-arvo 
on kyseisillä lähdöillä ollut 340 100 € aikavälillä 2005–10/2010, joka sisälsi 17 vikati-
lannetta. Tässä olisi voitu aiemman päättelyn mukaan päästä muuntamoautomaation 
avulla vikatilanteiden KAH-arvossa mahdollisesti 80 prosentin säästöihin. 
 
 
4.2.2 Esimerkki vikatilanteesta 
 
Kesällä 2012 tapahtunut kaksoismaasulku Pappilan alueella Eetunkadulla on toinen 
esimerkkitilanne, jossa olisi valmiista muuntamoautomaatioverkosta ollut hyötyä. Vika-
tilanteessa tapahtui Eetunkadun M1444 -muuntamolla päätteiden rikkoutuminen (kuva 
6), joka aiheutti kaksoismaasulun Kalevan sähköaseman BB30 Ristinarkku -lähtöön. 
Päätteiden räjähtämisen tarkkaa syytä ei saatu selville, mutta syynä uskottiin olevan 
edellisenä päivänä olleen ukonilman jälkiseurauksia. Tämäntapaista maasulun paikan-
nusta ei saada tarkasti käytöntukijärjestelmästä ja kyseisessä tilanteessa vian paikannus 
kestikin vajaan tunnin. Vian paikantamiseen meni aikaa, koska kytkijät joutuivat me-
Lähtö
90 % Asiakkaille
sähköt takaisin 5 min
10 % Asiakkaita
sähköttä 60 min
Koko lähtö 60 min
sähköttä Säästö
HRV BA22 5 709 €                            7 612 €                   76 122 € 62 801 €           
HRV B04 4 661 €                            6 214 €                   62 144 € 51 269 €           
HRV B08 3 668 €                            4 891 €                   48 910 € 40 350 €           
HRV B07 3 661 €                            4 881 €                   48 809 € 40 267 €           
ALJ B05 3 271 €                            4 361 €                   43 607 € 35 976 €           
ALJ B26 3 072 €                            4 096 €                   40 959 € 33 791 €           
ALJ B27 3 022 €                            4 029 €                   40 291 € 33 240 €           
RTN BB29 3 162 €                            4 216 €                   42 161 € 34 783 €           
RTH B28 2 655 €                            3 540 €                   35 397 € 29 202 €           
KLV B30 2 597 €                            3 463 €                   34 627 € 28 567 €           
Säästö yhteensä: 390 246 €         
KAH arvo
19 
 
nemään Kalevan BB30 -lähdön linjan muuntamot läpi selvittäen, mistä muuntamoista 
oikosulkuindikaattorit olivat toimineet, ja näin rajaamaan viallisen paikan. Kyseisessä 
tilanteessa auttoi, että asiakas soitti vikapuhelimeen ja ilmoitti Eetunkadulla sijaitsevan 
muuntamon pitävän hälyttävää ääntä.  Muuntamoautomaation avulla tällaisessa tilan-
teessa olisi saatu tieto muuntamoista, joissa oikosulkuindikaattorit ovat toimineet, ja 
täten paikannettu viallinen kohta minuuteissa.   
 
 
KUVA 6. Eetunkadun M1444:n rikkoutuneet päätteet 
 
 
4.2.3 Kaukokäyttöliityntä 
 
Kaukokäyttö vaatii toimiakseen tietyn määrän signaaleja muuntamolta, jotta pystytään 
hoitamaan perustoiminnot kaukokäytön avulla. Perustoimintoihin tarvitaan vähintään 
erottimien tilatiedot (DB, Double Binary), erottimien ohjaukset (BO, Binary Output) ja 
vikailmaisimien tiedot (BI, Binary Input). Myös omaisuuden hallinnan vuoksi tarvitaan 
muuntamolta vähintään muuntajan lämpötila. Taulukossa 6 on listattu signaalit, jotka 
tullaan vähintään tarvitsemaan. Perusrakenteiseen muuntajaan tulee korkeintaan kolme 
kappaletta johtolähtöjä. Taulukossa 6 on näkyvissä ainoastaan yhden lähdön signaalit, 
mutta lähdöissä johto 2 ja johto 3 on samat signaalit kuin lähdössä johto 1.  
 
TAULUKKO 6. Vähintään tarvittavat signaalit (Järvensivu 2012) 
 
JPJ 11.5.2012 LN IX OX
DB BI BO AI
Hälytyksiä tai M1234AL 10 M1234 Muuntamo Muuntajan lämpötila korkea X
tapahtumia
Johto 1 M1234B01Q1 10 M1234 B01 Q1 Johto 1 Erottimen tilatieto X
M1234B01Q1 13 M1234 B01 Q1 Johto 1 Erottimen ohjaus X
M1234B01AL 10 M1234 B01 Johto 1 I> Oikosulkuilmaisin toiminut X
Johto 2
Johto 3
Muuntaja M1234B04Q1 10 M1234 B04 Q1 Muuntaja Erottimen tilatieto X
OI OV
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Jos haluttaisiin saada kaikki mahdolliset signaalit kaukokäyttöön, niin silloin signaalien 
määrä olisi huomattavasti suurempi. Taulukossa 7 on listattu, mitä kaikkea halutessa 
voidaan kaukokäyttöön ottaa muuntamolta. Muuntajan erottimien ja johtolähtöjen maa-
doituserottimen tilatiedot muuttamalla DB-signaalista normaaliin BI-tuloon säästetään 
neljä binääristä tuloa. Kyseisistä erottimista pelkkä kiinni-tieto olisi tarvittaessa riittävä, 
mutta käyttämällä ainoastaan kiinni-tietoa hävitään hieman luotettavuudessa. 
 
TAULUKKO 7. Muuntamon kaikki mahdolliset signaalit (Järvensivu 2012) 
 
 
Taulukosta 7 nähdään, kuinka määritetään pisteiden loogiset nimet (LN, Logical Name). 
Ensin tulee aina aseman tunniste, tässä tapauksessa muuntajan M1234 tunniste, sitten 
ilmoitetaan kahdella kirjaimella, minne signaali kuuluu. Kennokohtaiset tiedot erotetaan 
aina kennotunnuksella, esimerkiksi B01, mikä tarkoittaa, että on kyseessä kennon 1 sig-
naali. Mittauspisteen tunnistaa aina ME-lyhenteestä. Mittaukset voivat olla yleisiä mit-
tauksia tai kennokohtaisia mittauksia, jolloin ME-lyhenne esiintyy vasta kennotunnuk-
sen jälkeen. Hälytyspisteen tunnistaa aina AL-lyhenteestä ja hälytykset voivat olla myös 
yleisiä tai kennokohtaisia hälytyksiä.  
 
Taulukkoon 8 on kerätty taulukoista 6 ja 7 signaalien minimi- ja maksimimäärät. Tämän 
jälkeen taulukkoon on laskettu ala-asemaan tarvittavien tulojen ja lähtöjen määrät. Las-
kettaessa pitää DB-signaalien määrät kertoa kahdella, koska DB-signaalille määritetyt 
erottimien tilatiedot vaativat kaksi tuloa auki- ja kiinni-tiloille. Myös BO-signaalinen 
JPJ 11.5.2012 LN IX OX
DB BI BO AI
Hälytyksiä tai M1234AL 10 M1234 Muuntamo Vaihtojännite puuttuu X
tapahtumia M1234AL 11 M1234 Muuntamo Muuntajan lämpötila korkea X
M1234AL 12 M1234 Muuntamo Kaapin/muuntamon ovi auki X
M1234AL 13 M1234 Muuntamo SF6-alipaine X
M1234AL 14 M1234 Muuntamo Kaapin/muuntamon lämpötila korkea X
Mittauksia M1234ME1 16 M1234 Muuntamo Jännitemittaus 20kV X
M1234ME2 16 M1234 Muuntamo Jännitemittaus 230VAC X
M1234ME3 26 M1234 Muuntamo Muuntajan lämpötila X
M1234ME4 16 M1234 Muuntamo Akkujännite X
M1234ME5 28 M1234 Muuntamo Kaapin lämpötila X
Johto 1 M1234B01 10 M1234 B01 Johto 1 Lähdön kauko-/paikalliskytkin X
M1234B01Q1 10 M1234 B01 Q1 Johto 1 Erottimen tilatieto X
M1234B01Q1 13 M1234 B01 Q1 Johto 1 Erottimen ohjaus X
M1234B01Q9 13 M1234 B01 Q9 Johto 1 Maadoituserottimen tilatieto X
M1234B01ME1 10 M1234 B01 Johto 1 Virtamittaus X
M1234B01AL 10 M1234 B01 Johto 1 I> Oikosulkuilmaisin toiminut X
M1234B01AL 11 M1234 B01 Johto 1 Io> Nollavirta- tai MS> Maasulkuilmaisin toiminut X
Johto 2
Johto 3
Muuntaja M1234B04 10 M1234 B04 Muuntaja Lähdön kauko-/paikalliskytkin X
M1234B04Q1 10 M1234 B04 Q1 Muuntaja Erottimen tilatieto X
M1234B04Q9 13 M1234 B04 Q9 Muuntaja Maadoituserottimen tilatieto X
OI OV
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määrä täytyy kertoa kahdella, koska erottimien moottoriohjauksille tarvitaan auki- ja 
kiinni-ohjaukset. 
 
TAULUKKO 8. Signaalien ja ala-asemassa tarvittavien tulojen yhteismäärät 
 
 
 
4.2.4 Kytkentöjen suunnittelu 
 
Sähköverkolla tapahtuvat normaalit kytkennät suunnitellaan tällä hetkellä Tekla DMS 
-järjestelmällä, josta saadaan reaaliaikainen tieto verkon kytkentätilasta sekä voidaan 
simuloida suunniteltavat kytkennät. Lähdön reaaliaikainen tai historiatietoihin perustuva 
virtakuorma saadaan sähköaseman lähdöstä ABB:n MicroSCADA:sta. Keskijännitejoh-
dolla virtakuorman jakautuminen saadaan selville laskennan ja kokemuksen perusteella. 
Tietojen perusteella arvioidaan kytkentää suunnitellessa, paljonko jää johdon loppu-
osaan kuormaa, jos muutetaan johdon alkupään kytkentä kiertämään eri johdon kautta. 
Tulevaisuudessa muuntamoautomaation avulla saataisiin suoraan reaaliaikaista tietoa 
johdolla olevasta kuormituksesta, ja nykyiseen tapaan nähden kytkennän suunnittelu 
helpottuu, koska ei tarvitse laskea ja arvioida johdon kuormitusta.  
 
Kesällä 2012 esiintyi tilanne, jossa jouduttiin kytkemään irti verkosta ja maadoittamaan 
Hervannan 110 kV:n siirtoyhteys kentällä tapahtuvien muutostöiden vuoksi. Hervannan 
sähköaseman kuormia korvattiin Kalevan sähköasemalta ja itse Hervannan sähköase-
maa syötettiin ainoastaan 20 kV:n kautta. Tämäntapaisessa tilanteessa hyödyttäisiin 
sähköverkolla olevien kuormien reaaliaikaisesta tiedosta. Kytkentää suunniteltaessa 
jouduttiin turvautumaan aiempien viikkojen tuntikohtaisiin sähköaseman muuntajateho-
raportteihin, joiden perusteella pyrittiin ennustamaan tuleva kuormituksen suuruus. Tä-
män perusteella valittiin sopivaksi työskentelypäiväksi sunnuntaipäivä kello 8:00–16:00 
välillä. Kytkennän suunnittelussa olisi säästetty huomattavasti aikaa, jos olisi saatu reaa-
liaikaista luotettavaa tietoa sähköverkon kuormituksesta, verrattuna siihen, mitä kului 
tässä kesän 2012 tapauksessa.  
Min Max Min Max
DB-signaalit (asentotiedot) 4 8 Binääritulot 12 31
BI-signaalit (hälytykset) 4 15 Binäärilähdöt 6 6
BO-signaalit (ohjaukset) 3 3 Analogiatulot 0 8
AI-signaalit (mittaukset) 0 8
Ala-asemassa tarvittavat tulojen määrätSignaalien lukumäärä
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4.2.5 Laatumittaus automaation avulla 
 
Sähkön laadun mittaaminen on alue, jota voisi laajentaa samalla muuntamoautomaatio-
projektin kanssa. TSV mittaa tällä hetkellä sähkön laatua sähköasemien kiskojännitteis-
tä sekä tilapäismittauksin muuntajilta ja asiakkailta. Sähkön laadun mittaukset tehdään 
SFS-EN 50160 -standardiin perustuen. Muuntamoautomaatioprojektiin täytyy ottaa 
huomioon mahdolliset tulevaisuuden vaatimukset sähkön laadun mittaamiselle. TSV:n 
täytyy tehdä päätös, että tullaanko laatumittarit asentamaan jokaiselle muuntamolle vai 
luodaanko ainoastaan mahdollisuus lisätä tarvittaessa. 
 
Laatumittareita TSV:lla on käytössä tällä hetkellä 25 kappaletta kiinteästi asennettuna 
sähköasemille mittaamaan kiskojännitekentistä pääjännitteiden laatua. Laatumittarit 
lähettävät mittaustietonsa PowerQ-yrityksen tarjoamaan PQNet-palveluun. Kuvassa 7 
on PQNet-palvelun kautta saatu mallikuvaaja sähkön laadun mittaamisesta Lammin-
pään sähköaseman pienjänniteverkosta. Lamminpäässä tehtiin klo 8:00–13:00 välillä 
loistehonkompensointiin liittyviä mittauksia, joissa kytkettiin kondensaattoria päälle ja 
pois. Kondensaattorin kytkentävaikutukset nähdään myös pienjännitteen tasojen vaihte-
luna ja välkynnän lisääntymisenä.  
 
 
KUVA 7. Lamminpään laatumittauksen kuvaaja (PQNet laaturaportti) 
 
Laatumittareita asennetaan tarvittaessa tilapäisesti myös asiakkaiden luokse mittaamaan 
sähkön laatua, jos asiakas on reklamoinut sähkön laadusta. TSV tarjoaa maksutta yhden 
laatumittauksen, vaikkei sähkön laadussa esiintyisi mitään vikaa. Asiakkaalle ensim-
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mäinen mittaus on ilmainen, koska TSV:n on osoitettava asiakkaalle sähkön laatu pyy-
dettäessä. Asiakkaalla mittariin liitetään jännitteet, joista saadaan riittävästi tietoa säh-
kön laadusta. Mittariin voitaisiin liittää myös virtamittaukset, mutta tätä ei ole pidetty 
toistaiseksi tarpeellisena. Virtamittauksen hyötynä olisi, että saataisiin selville, aiheut-
taako asiakas itse sähkön laadun heikkenemisen seuraamalla jännitteiden käyttäytymistä 
suhteessa virtakuormaan. Sähkön laatumittareiden asentaminen tilataan Tampereen Ve-
ralta, mutta kaikki mittausdata menee suoraan PQNet-palveluun, josta se on saatavilla 
TSV:lle.  (Kaitala 2012) 
 
Laatumittareiden suuren tiedon määrän vuoksi on TSV ostanut palveluna tiedon käsitte-
lyn PowerQ-yritykseltä. PowerQ Oy on mittaustietojen käsittelyratkaisuja tuottava asi-
antuntijayritys. Yritys tarjoaa PQNet-mittaustietokantapalvelua, jolla käsitellään erilai-
sia mittaustietoja (PowerQ 2012). 
 
Liitteenä 2 on SFS-EN 50160 -standardin mukainen PQNet-palvelusta saatu laaturaport-
ti, jonka mittaukset on tehty Kalevan sähköaseman 1A-kiskolta. Tämä on raporttimalli, 
jonka tyyppisiä tultaisiin saamaan muuntamoilta laadunmittauksista. Tällä hetkellä laa-
tumittauksiin mitataan ainoastaan kiskojen pääjännitteitä sähköasemalta, mutta muun-
tamolta tai sähköverkolta mitattaisiin lisäksi muita suureita. 
 
Muuntamoautomaatiossakin voitaisiin mitata enemmän suureita laatumittarilla, kuin 
mitä nyt on sähköasemilta tai asiakkailta mitattu. Taulukossa 9 on esitetty suureita, joita 
voitaisiin mitata muuntamolta laatumittaria käyttäen. Mittausdata, jota muuntamoilta 
tullaan saamaan, lähetetään analysoitavaksi PQNetille tai samantapaiseen palveluun.  
 
TAULUKKO 9. Sähkön laadun mittasuureita (Vehviläinen 2012) 
 
Laatumittarin mittaamia suureita:
- Jännitetaso vaiheittain
- Jännitekuoppa/kohoumarekisteröinti vaiheittain
- Jännitteen kokonaissärö (THD) vaiheittain
- Jännitteen tasakomponentti vaiheittain
- Jännitteen epäsymmetria U2/U1, U0/U1
- Jännitteen 3,5,7,9,11,13 harmoniset yliaallot
- Jännitekatkot
- Välkyntä  Pst1,Pst2,Pst3
- Taajuus f
- Tehokerroin PF vaiheittain
- Perusaallon (50 Hz) loisteho vaiheittain
- Virrat vaiheittain
- Pätöteho vaiheittain ja 3-vaiheinen
- Loisteho vaiheittain ja 3-vaiheinen
- Näennäisteho vaiheittain ja 3-vaiheinen
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4.2.6 Mittausdatan hyödyn maksimointi 
 
Valmiilta muuntamolta tullaan saamaan suuri määrä tietoa virroista, jännitteistä, kuor-
mista, lämpötiloista, jne. Näitä tietoja tulisi käyttää mahdollisimman monipuolisesti 
hyödyksi. PowerQ-yrityksen tarjoama PQNet-palvelu tarjoaa tietokannan kaikille 
muuntamoilta saataville mittausdatoille. Tämän avulla kaikki data on saatavilla ana-
lysoitavaksi.  PQNet-palveluun saadaan laatumittareiden tiedon lisäksi liitettyä muun-
tamoiden laitteiden tapahtumat ja mittaukset. (PQNet 2012). 
 
Muuntamoilta kerätyt mittaukset mahdollistavat esimerkiksi ennustamaan muuntajan 
käyttöiän, joka tapahtuu seuraamalla muuntajan lämpötilan suhdetta kuormitusprosent-
tiin pitkällä aikavälillä. Kuormituksen mittaamisella voidaan myös ennakoida pidem-
mällä aikavälillä muuntamoiden lisäystarpeita. Jos muuntaja on jatkuvasti täydellä 
kuormalla tai lähellä sitä, pitäisi johdolle lisätä muuntaja. Tilanteissa, joissa muuntajan 
lämpötila on usein lähellä hälytysrajaa, vaikka kuormitus muuntajalla olisi vähäistä, 
voidaan olettaa muuntajan olevan huollon tai vaihdon tarpeessa. Muuntajan kuormituk-
seen vaikuttavat lisäksi sähkön laadun suureet, esimerkiksi välkyntä, särö ja yliaallot. 
Kyseisiä sähkön laadun haittasuureita esiintyy useimmin kohteissa, joissa on paljon 
tietokoneita ja muuta epälineaarista kuormaa, mutta ei resistiivistä kuormaa. Yliaallot 
aiheuttavat muuntajissa ylimääräisiä häviöitä ja lisälämpenemistä, joka tulee ottaa huo-
mioon muuntajan kuormituksissa. 
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5 KENTTÄLAITTEET 
 
 
5.1.1 Muuntamo 
 
Tässä luvussa esitetään, minkä tyyppisiä ovat itse muuntamon KJ-laitteet, joita auto-
maatiolaitteisto tulisi kauko-ohjauksella hallitsemaan. Muuntamoissa käytettävät kojeis-
tot ovat malliltaan RMU (ring main unit, rengassyöttökojeisto), jotka käyttävät eristämi-
seen ja valokaaren sammuttamiseen pääosin SF6-eristekaasua. Keskijännitekojeistoja 
on TSV:lla erityyppisiä ja tällä hetkellä seitsemältä eri valmistajalta.  Liitteenä 1 on lu-
ettelo, jossa on esitettynä TSV:n muuntamoissa käytössä olevat valmistajakohtaiset 
KJ-kojeistot. Luettelosta nähdään myös KJ-kojeistojen tyypit ja rakenteet. Esimerkkinä 
voisi olla ABB valmistama SF6-CTC/RGC-tyyppinen kojeisto, jonka rakenteeksi on 
merkitty 1M-2J. Rakenteen lyhenne tarkoittaa, että kyseisellä muuntamolla on yksi 
muuntaja ja kaksi johtolähtökenttää. 
 
Normaalisti muuntamolla on yksi muuntajalähtö ja korkeintaan kolme johtolähtöä. Tä-
män perusteella on suunniteltu myös kauko-ohjaukseen vaadittavien signaalien luku-
määrät. Tämän kokoiset muuntamot kattavat 90 % TSV:n nykyisistä muuntamoista. 
Tietenkin voi olla poikkeustapauksia, jolloin tarvitaan enemmän lähtöjä. Kuitenkaan 
näihin poikkeustapauksiin ei puututtu, kun määriteltiin muuntamoautomaation yleisiä 
vaatimuksia.   
 
Kuvassa 8 on käytössä oleva muuntamo M1716 Kenkätie 9, jossa on kolme johtolähtöä 
ja kaksi muuntajalähtöä. Keskijännitekojeisto on malliltaan SF6-8DJ20, ja kyseinen 
muuntamo kommunikoi ABB MicroSCADA -käytönvalvontajärjestelmään Mikroli 
3001 -ala-asemaa ja SATEL-radiomodeemia käyttäen. Mikroli-ala-aseman ominaisuu-
det eivät ole kovin kattavat ja laitteen saatavuus on heikko. Siksi niitä ei ole asennettuna 
monelle muuntamolle. Kyseisen KJ-kojeiston kaikki erottimet ovat täysin kauko- ja 
paikallisohjattavissa.  Kaikkiin tämän ikäisiin kojeistoihin on moottoriohjaimet asennet-
tavissa jälkikäteen jos ne puuttuvat. SIEMESin vuoden 2001 jälkeisiin KJ-kojeistoihin 
voidaan suoraa asentaa moottoriohjaimet ja vuoden 1992 jälkeisiin on olemassa liitentä-
laitteet. 
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KUVA 8. M1716 KJ-kojeisto  
 
Kuvassa 9 on muuntamon M0708 KJ-kojeisto, joka on malliltaan riittävän uudenaikai-
nen, että siihen on pystytty asentamaan jälkiasennuksena moottorit ohjaamaan erottimia. 
Samantapaisia tai vastaavia moottoreita voidaan asentaa muihinkin samanikäisiin ko-
jeistoihin erottimien ohjauksia varten. Jälkiasentaessa moottoreita tulee vertailla koko-
naan uuden kojeiston hintaa siihen, miten paljon jälkiasennuksena moottoreiden asen-
taminen kustantaa. Ei ole kannattavaa asentaa jälkiasennuksena moottoreita, jos koko-
naan uuden kojeiston asentaminen kustantaisi lähes saman verran. 
 
 
KUVA 9. M0708 KJ-kojeisto 
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Vanhemmat muuntamot kuten M0073 (kuva 10), joita TSV:lla on vielä useita, vaativat 
täyden uudistuksen keskijännitekojeistoille, jos tällaisesta muuntamosta halutaan auto-
matisoitu. Kuvassa 10 näkyvä kojeisto käyttää eristämiseen SF6-kaasua, mutta se on 
liian vanhanmallinen kojeisto, jotta siihen voitaisiin asentaa jälkiasennuksena mootto-
riohjaukset erottimille tai niiden asentaminen kustantaisi liikaa. Tämäntapaisen muun-
tamon lisääminen kaukokäyttöön on huonoin investoinnin kannalta, koska kojeiston 
pitoaika on 30–40 vuotta ja kyseisellä kojeistolla on pitoaikaa vielä paljon jäljellä. 
 
 
KUVA 10. M0073 KJ-kojeisto 
 
Vanhimmissa muuntamoissa esiintyy vielä ilmaeristeisiä erottimia (kuva 11). Muunta-
mo M0202 on valmistettu vuonna 1964, mutta saneerattu vuonna 2000. Näin vanhoihin 
muuntajakojeistoihin ei ole kannattavaa lisätä moottoriohjaimia. Tämäntapaista muun-
tamoa saneerattaessa täytyy purkaa ilmaeristeiset erottimet sekä kiskostot pois ja asen-
taa tilalle kokonaan uusi keskijännitekojeisto. Vaikeuksia aiheuttaa lähtöjen suuret fyy-
siset välit, jotka on vaadittu ilmaeristyksissä. Tämän vuoksi saneerattaessa voidaan jou-
tua jatkamaan useita kaapeleita, koska uusissa kojeistoissa on huomattavasti pienemmät 
kennoväliset etäisyydet ja tämä taas kasvattaa kustannuksia. 
 
 
KUVA 11. M0202 KJ-kojeiston ilmaeristeiset erottimet 
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5.1.2 Verkkoerotin 
 
Teiskossa jo käytössä olevat verkkoerottimet avojohdoilla eivät varsinaisesti liity tähän 
muuntamoautomaatioprojektiin, mutta ne ovat toimineet hyvänä mallina muuntamoau-
tomaatiolle ja antaneet positiivista käyttökokemusta yksittäisen vian rajaamisessa.  Vi-
kojen rajaus on tapahtunut manuaalisesti käyttökeskuksen vuoromestarin tulkinnan pe-
rusteella, erotinasemilta tulevan informaation mukaisesti. Teiskoon lisätään kauko-
ohjattavia erottimia tulevaisuudessa, jotta pystyttäisiin saavuttamaan maaseudun toimi-
tusvarmuuskriteeristön vaatimat keskeytysajat.  
 
Nykyisten erottimien rakenne on nähtävissä kuvassa 12, johon on punaisella ympyröity 
erottimien indikaattorit ja vihreällä radioliikenteen antenni. Nykyiset erotinasemat käyt-
tävät kommunikointiin SATELin valmistamia radiomodeemeja, jotka kommunikoivat 
TSV:n omalla taajuusalueella. Tämä on kyllä toimiva ratkaisu, mutta radioliikenne tar-
vitsee periaatteessa näköyhteyden vastaanottavaan antenniin, ja Teiskossa on paikkoja, 
joissa tätä mahdollisuutta ei ole olemassa. Tästä syystä tulevaisuudessa voi olla järkevää 
asentaa joko AJECOn kommunikaatiosilta tai ABB REC 603 -ala-asema kyseisiin paik-
koihin, koska nämä käyttävät kommunikointiin GPRS-verkkoa, jolloin vastaavaa nä-
köyhteyttä ei tarvita, jos operaattorinverkossa kentänvoimakkuus on riittävä kyseisellä 
hajaseutualueella. 
 
 
KUVA 12. Nykyinen kauko-ohjattava erotin 
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Kuvassa 13 on Teiskossa käytettävien erotin-aseman ohjauskaapin sisältö. Ala-asemana 
käytetään ABB:n REC 523 suojarelettä (punaisella), joka kommunikoi valvomoon SA-
TEL-radiomodeemia (vihreällä) käyttäen. Ohjauskaappi käyttää apusähkönä 230 V:n 
vaihtosähköä, mutta sähkökatkoksen sattuessa turvaudutaan akkuihin (sinisellä) apu-
sähkönä.  
 
 
KUVA 13. Ohjauskaapin nykyinen sisältö 
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6 PAIKALLISAUTOMAATIOLAITTEET 
 
 
Tässä luvussa kerrotaan yleisimmät tiedot ja ominaisuudet neljän eri valmistajan auto-
maatiolaitteistoista, mutta saatavilla on myös muitakin laitteistoja. Tulevaisuutta mie-
lessä pitäen on kuitenkin mahdoton päättää yhden valmistajan automaatiolaitetta, jota 
tultaisiin käyttämään kaikkiin rakennettaviin ja saneerattaviin muuntamoihin. Automaa-
tiolaitteistojen mahdollisia uusia vaihtoehtoja arvioidaan uudestaan muutaman vuoden 
jälkeen, kun muuntamoautomaatioprojekti on saatu nyt päätetyillä laitteilla ensin alku-
vaiheeseen. 
 
ABB:n ja SIEMENSin laitteistoja onkin TSV:lla ennestään jo käytössä sähköasemilla, 
muuntamoilla sekä Teiskon kauko-ohjattavilla erotinasemilla. Netcontrolin laitteisto 
kuvastaa kattavaa keskijänniteautomaatiolaitteistoa ominaisuuksiltaan sekä laajennetta-
vuudeltaan, mikä pitää ottaa huomioon verratessa laitteistojen hintoja. AJECOn valmis-
tama automaatiolaite, joka sisältää myös RTU-yksikön (Remote Terminal Unit, yleis-
nimitys ala-asemalle), ei ole ehkä ominaisuuksiltaan parhaasta päästä, mutta AJECOlla 
on mahdollista rakentaa tähän lisää ominaisuuksia TSV:n tarpeiden mukaan. AJECOsta 
ja yrityksen kehittämästä DSiP-tietoliikennejärjestelmästä kerrotaan lisää luvussa 7.2.2.  
 
Taulukkoon 10 on kerättynä tässä luvussa esiteltävien laitteistojen perusasennuksella 
saatavat enimmäismäärät signaaliliitännöistä. 
 
TAULUKKO 10. Laitekohtaiset signaalien lukumäärät 
  Vähintään Enintään ABB SIEMENS AJECO NETCON 
Binääritulo 12 31 16 0-500 5 22 
Binäärilähtö 6 6 11 0-500 8 8 
Analogiatulo 0 8 4 0-500 2 12 
 
 
6.1.1 ABB REC603 
 
ABB olisi merkkinä hyvä vaihtoehto TSV:lle, koska ABB:n laitteiston kanssa ei olisi 
ristiriitoja tietoliikenteessä ala-asemien ja ABB:n oman MicroSCADA:n välillä. Kuvas-
sa 14 näkyy kyseinen ABB REC603 -ala-asema, joka tulisi käyttöön muuntamoauto-
maatiossa. Laite käyttää kommunikointiin langatonta sisäänrakennettua GPRS-
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modeemia, joka pystyy kommunikoimaan riittävällä nopeudella muuntamoautomaation 
kannalta. Muuntamoiden tietoliikennettä ei pidetä niin kriittisenä, että sen kommuni-
kointi tarvitsisi olla varmennettu toisella tietoliikennelinjalla. REC603 käyttää kommu-
nikointiin IEC 60870-5-101 -protokollaa alaspäin kohdistuvaan liikenteeseen ja IEC 
60870-5-104 -protokollaa SCADA:n ja REC603:n välillä.  
 
 
KUVA 14. ABB REC603 -ala-asema (ABB 2012) 
 
Laite sisältää automaattisen akkulaturin testausjärjestelmällä, jolla se pystyy pitämään 
akut hyväkuntoisina ja pitkäikäisinä. TSV:lle asennetut erottimien ohjausmoottorit toi-
mivat 48 VDC jännitteellä ja ABB:n REC603 -laitteeseen on saatavilla myös tämän 
jännitetason älykäs laturi. ABB:n REC603 täyttää tarvittavan vähimmäismäärän signaa-
liliitännöistä, joita TSV vaatii kaukokäyttöön muuntamoilta. I/O-paikkoja on mahdollis-
ta saada lisää asentamalla kaksi REC603 -ala-asemaa kohteelle, jolloin saadaan lähes 
enimmäismäärä liitäntöjä, joita kaukokäyttöön voitaisiin ottaa. Kaikkia liitäntöjä ei voi-
da vapaasti ohjelmoida muihin käyttöihin. Analogisia tuloja olisi kahdella REC:llä yh-
teensä kahdeksan kappaletta, mutta kuitenkin käytännössä saataisiin ainoastaan neljä 
kappaletta vapaasti ohjelmoitavia analogisia tuloja, koska I/O-ohjelmointien rajoitteista. 
Jokaisella REC:llä on kaksi analogista tuloa, joilla se mittaa kotelon lämpötilaa ja akku-
jännitettä. Näitä tuloja ei pystytä ohjelmoimaan vapaasti muuhun käyttöön ja tämän 
vuoksi menetetään kahden REC603:n asennuksesta neljä analogista tuloa, jolloin TSV:n 
enimmäisanalogiasignaali määrästä jouduttaisiin jättämään kaksi analogista mittausta 
pois. 
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Laite olisi toimiva ratkaisu muuntamoautomaatioon, mutta jos halutaan tietoja vähim-
mäismäärää enemmän, niin muuntamolle pitäisi asentaa kaksi REC603-ala-asemaa, 
mikä lisää kustannuksia. 
 
 
6.1.2 SIEMENS TM 1703 
 
Siemensin mahdollinen muuntamoautomaatiolaite TM 1703 emic (kuva 15) on modu-
laarinen ala-asema, jonka I/O-lukumäärää on helppo kasvattaa tarvittaessa yksinkertai-
sesti lisäämällä laiteväylään I/O-moduuleja (enintään 8 kpl). Siemens käyttää kommu-
nikointiin samoja protokollia kuin ABB eli IEC 101 ja IEC 104.  Siemens-ala-aseman 
konfigurointi, diagnostiikka ja testaaminen tehdään selainpohjaisella sovelluksella tai 
käyttämällä Toolbox II -sovellusta. 
 
 
KUVA 15. SIEMENS TM 1703 -ala-asema (SIEMENS 2012) 
 
Siemensin kokonaisuuteen kuuluu taulukko 11 mukaiset neljä moduuliosaa, jotta täytet-
tään TSV:n aiemmin taulukossa 8 esitetyt signaalien minimivaatimukset. Lisäämällä 
tähän vielä kolme moduulia saavutettaisiin TSV:n enimmäisvaatimukset, koska laite 
koostuu "paloista", joten täytyisi se asentaa esimerkiksi erilliseen kaapin sisälle.  
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TAULUKKO 11. Siemens TM 1703 -ala-asema paketti sisältäisi 
 
 
Siemens TM 1703 emic -ala-asema vaikuttaa sopivalta laitteelta muuntamoautomaati-
oon. Siemensin laitteessa ei ole integroitua kommunikointimodeemia eli muuntamolle 
joudutaan hankkimaan TM 1703 -ala-aseman lisäksi vielä erillinen kommunikointimo-
deemi. Lisäksi laitteeseen tarvitaan ehkä akkuja hallinnoiva ja lataava älykäs laturi. 
Siemens TM 1703 -ala-asemalaitteen suurin etu on laitteen modulaarisuus, jonka huo-
maa kasvatettaessa I/O-määrän minimivaatimuksista TSV:n enimmäissignaalivaatimuk-
siin. Tähän laajennukseen tarvitsee ainoastaan lisätä ala-asemaan vain yksi binääritulo 
ja kaksi analogiatulomoduulia.  Siemens valmistaisi kaapin, jonka sisälle asennettaisiin 
akut sekä muut tarvittavat komponentit sisältöineen TSV:n vaatimusten mukaisesti. 
 
 
6.1.3 AJECO AM08M 
 
AJECO AM08M -ala-asemassa (kuva 16) ei ole riittävästi binäärituloja ja -lähtöjä täyt-
tämään TSV:n asettamia vaatimuksia, mutta AJECOn edustajat ilmoittivat, että he pys-
tyvät laajentamaan laitteeseen lisää liitäntöjä ja ominaisuuksia.  
 
AJECO valmistaa myös erikseen kommunikaatiosiltaa, jota käsitellään vielä kappalees-
sa 7.2.2. Tämän kommunikaatiosillan avulla saadaan ala-asemalta informaatio SCA-
DA:n tietokantaan haluttuja IEC 101- tai IEC 104-protokollia käyttäen. AJECO 
AM08M -ala-asema sisältää jo valmiiksi kommunikaatiosillan, jota käyttäen se voi 
kommunikoida SCADA:n kanssa. 
 
PS-6630 24 - 60 VDC
CP-6010 Prosessori & 3xKommunikointia (V.28, RS485, Ethernet)
DI-6100 Binääri tulo 2x8, 24-60VDC, erottelukyky 10ms
DO-6212 Binääri lähtöreleet 8x 24-220VDC/230VAC
DI-6100 Binääri tulo 2x8, 24-60VDC, erottelukyky 10ms
AI-6310 Analogia tulo 2x2 Pt100/Ni100
AI-6300 Analogia tulo 2x2 ±20mA/±10V
SIEMENS TM1703 moduulit vähintään
Lisäämällä seuraavat moduulit saavutetaan enimmäisvaatimukset
Binääriset tulo/lähtö moduulit:
Isäntä ohjauselementti:
Jännitelähde:
34 
 
 
KUVA 16. AJECO AM08M -ala-asema (Ajeco 2012) 
 
Heikkoutena voidaan mainita, että käytettäessä AJECO AM08M -ala-asemaa tulisi vali-
ta tietoliikenteen hoitamiseen AJECOn tarjoama tietoliikenneratkaisu, jotta kommuni-
kaatio saataisiin toimimaan muuntamon ja SCADA:n välillä. Kyseisessä laitteessa on 
tällä hetkellä ainoastaan 24 V:n akkuja hallinnoiva laturi. TSV:n muuntajien erottimien 
moottoriohjauksia varten tarvitaan 48 VDC laturi ja akustot. Tämän todennäköisesti 
AJECOn valmistajat pystyvät muuttamaan tai vaihtoehtoisesti asennetaan muuntamolle 
DC/DC-muunnin. 
 
 
6.1.4 Netcon 100 
 
Netcontrolin valmistama Netcon 100 (kuva 17) on modulaarinen uudentyyppinen hal-
linta- ja valvontaratkaisu älykkäisiin sähkönjakeluverkkoihin. Laiteeseen on integroitu 
kaikki tarvittavat toiminnot (Netcontrol 2012) 
 
 jakeluverkon ja muuntajien hallinta  
 kytkinlaitteiden kauko- ja paikallisohjaus 
 järjestelmän etä- ja paikallishallinta 
 vikojen havainnointi ja paikallistaminen 
 sähkön laadunmittaus 
 monipuoliset tietoliikennetoiminnot. 
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KUVA 17. Netcon 100 -ala-asema (Netcontrol 2012) 
 
Netcon 100 sisältää aina peruskomponentit: pääprosessoriyksikön ja virtalähdeyksikön. 
Kehikon muihin korttipaikkoihin voidaan sijoittaa mittaus-, ohjaus- ja tietoliikenneyksi-
köitä sovellustarpeen mukaan. Netcon on hyvä vaihtoehto TSV:lle muuntamoautomaa-
tioon, koska laite toimii kokonaisratkaisuna ja tämän vuoksi säästetään investoinneissa 
erillisjärjestelmiin sekä silloin on vähemmän toteutuskohtaista sovitustyötä. Netcon 100 
-malli sisältää myös automaattisen vianpaikannuksen poikkeuksena muiden valmistajien 
laitteistoihin.  
36 
 
7 TIETOLIIKENNEJÄRJESTELMÄ 
 
 
7.1 Tietoliikennejärjestelmä vaatimukset 
 
Nykypäivän tietoliikenteeltä vaaditut suojaustason vaatimukset kasvavat, koska tietolii-
kenteeseen kohdistunut tahallinen häirinnän määrä lisääntyy. Tämän vuoksi tietoliiken-
neverkko täytyy tehdä salauksella mahdollisimman turvalliseksi, jotta kukaan ei pääse 
tulevaa GPRS-yhteydellä langattomasti toimivaa muuntamoautomaatioverkostoa ohjai-
lemaan kotikoneeltaan ja täten aiheuttamaan harmia TSV:lle. Kommunikointi muunta-
mon ja SCADA:n välillä tapahtuisi käyttäen IEC 101/104 -protokollia. Yksi haaste on 
saada laitteistojen ja ohjelmistojen välinen tietoliikenne yhteensopivaksi.  
 
Nykyisestä tietoliikenteestä sähköaseman ja SCADA:n välillä ei ole olemassa helppo-
käyttöistä diagnostiikkatyökalua, josta saataisiin selville tietoliikenteen häiriötilanteet 
tai viat. Tällä hetkellä tietoliikennettä on pystytty hallinnoimaan itse, koska yhteyksien 
määrä on vähäinen, mutta muuntamoautomaation jälkeen yhteyksien määrät kasvavat 
liian suureksi ja tähän tarvittaisiin lisää resursseja. Siksi tietoliikenteen ylläpito harki-
taankin ostettavaksi palveluna joltain sitä tarjoavalta yritykseltä. 
 
 
7.1.1 ABB MicroSCADA:n ja ala-asemien kommunikointi 
 
IEC 60870-5-101 -protokolla on tarkoitettu sarjaliikenteiseen kommunikointiin käytön-
valvonnassa ja prosesseihin pitkillä etäisyyksillä. Kyseinen protokolla kuuluu IEC 
Technical Committee 57:n (Työryhmä 03) kehittämään IEC 60870-5 -protokolla-
standardiin teleohjauksille, telesuojauksille ja sähkövoimajärjestelmille. IEC 101 
-protokollalle on olemassa kaksi eri tiedonsiirtoproseduuria kommunikointiin: balan-
soimaton ja balansoitu. IEC 101 -protokollassa on määritetty maksimisiirtonopeudeksi 
19 200 baudia. Sähköverkolla on käytössään käytönvalvontajärjestelmän ja ala-aseman 
välillä balansoitu kommunikointi, jolloin jokainen asema voi tehdä aloitteen kommuni-
kointiin ilman erillistä kyselyä käytönvalvontajärjestelmältä. (Configuring MicroSCA-
DA for IEC… 2000, 35–37) 
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IEC 60870-5-104 on käytönvalvontaprotokolla, joka on kehitetty toimivaksi uudenai-
kaisissa IP-verkoissa. IEC 104 -protokolla mahdollistaa tiedonsiirron käytönvalvonta-
järjestelmän ja sähköasemien ala-asemien välillä käyttäen standardin mukaista TCP/IP-
verkkoa. IEC 104 -protokollan sovelluskerros perustuu IEC 101 -protokollan sovellus-
kerrokseen. Suurin etu IEC 104 -protokollalla on, että se pystyy samanaikaiseen tiedon-
siirtoon monen eri laitteen ja palvelun kesken (IP COMM IEC 104 2012). IEC 104 
-protokollalla saadaan tietoliikenneverkko entistä tehokkaampaan käyttöön ja tämän 
ansiosta voidaan saada nopeampaa tiedonsiirtoa. 
 
 
7.1.2 Ala-aseman ja paikallislaitteiston kommunikointi 
 
Tässä luvussa tarkastellaan TSV:n sähköasematasolla käytössä olevia kommunikaatio-
protokollia: IEC 61850, IEC 103, SPA ja LON. Protokollia on sinänsä mahdoton verrata 
keskenään, mutta mainittakoon, että uusin näistä on protokolla IEC 61850, joka tuli 
TSV:lla käyttöön ensimmäistä kertaa vuonna 2008 Kalevan sähköaseman yhteydessä.  
 
IEC 61850 -protokolla on suunniteltu paikallislaitteille sähköasema-automaatiota var-
ten. IEC 61850 -protokolla kehitettiin, jotta saataisiin tietoliikenne toimimaan ilman 
ristiriitoja IED-laitteiden (Intelligent Electronic Device) kesken ja ala-aseman välillä 
riippumatta siitä, onko samassa tietoliikenneverkossa eri valmistajan IED-tuotteita. Tä-
män saavuttamiseen on ala-asematoiminnot jaettu alitoiminnoiksi (loogial nodes, LNs). 
IEC 61850 -protokollalle on yhdenmukaistamiseen määrätty kolme asiaa: 
 
1. Mitä dataa on saatavilla ja kuinka se on nimetty ja kuvailtu (IEC 61850-7-4, -7-
3, ja -7-2)? 
2. Kuinka tämä data pitää olla saatavilla ja vaihdettavissa (IEC 61850-7-2)? 
3. Kuinka laitteet pitää olla yhdistetty tietoliikenneverkkoon (IEC 61850-8-x ja -9-
x)? 
 
IEC 61850 -protokollan ohjaussovellukset vaativat, että ohjausviesti tapahtuu 4 millise-
kunnin sisällä. Tämä vaatimus saavutetaan sillä, että protokolla voi liikennöidä 
LAN-verkossa käyttäen nopeita verkkokytkimiä.  Yksi IEC 61850 -protokollalla pyri-
tyistä tavoitteista on vähentää laitteiden välistä kaapelointia käyttämällä suojareleiden 
lukituksiin ja muuhun releiden väliseen tiedonsiirtoon hyödyksi GOOSE-toimintoa 
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(Generic Object Oriented Substation Event). GOOSE toimii ”peer-to-peer” tavalla, eli 
jokainen IED-laite pystyy keskustelemaan keskenään. Suojareleen tunnistaessa tapah-
tuman lähettää se yhtäaikaisesti GOOSE-toiminolla kaikille muille suojareleille tiedon 
tapahtumasta ja kaikkien laitteiden tulee saada tieto 4 millisekunnin sisällä.  
 
Tulevaisuuden yksi tavoitteista on pyrkiä tekemään suojauksen peruskomponenteista, 
kuten esimerkiksi virtamuuntajista, IED-laitteita, jotka sitten toimisivat IEC 61850 
-protokollalla ja olisivat niin sanottuja ”plug and play” -laitteita. (Proudfoot 2002, 3–32; 
Andersson, Brunner, Engler 2002, 1–6) 
 
IEC 60870-5-103 -protokolla mahdollistaa usean suojareleen yhdistämisen ala-asemaan 
ja on käytössä pääasiassa vain energiasektorilla (IP COMM IEC 103 2012). IEC 103 
-protokollaa käytettäessä ala-aseman ja suojareleiden välillä on tiedonsiirtoproseduurina 
balansoimaton kommunikointi, eli ala-asema toimii pääasemana ja määrää kaiken vies-
tiliikenteen. IEC 103 -protokollalle on määritetty maksimisiirtonopeudeksi 19 200 bau-
dia. Suojareleet toimivat toissijaisina asemina, jotka voivat lähettää tietoa vain pääase-
man niitä pollatessa (Configuring MicroSCADA for IEC… 2000, 35–37). 
 
SPA on uusissa laitteissa vielä paljon käytetty protokolla, vaikka se onkin vanha. SPA 
on ABB:n kehittämä ala-asematason liikennöintiprotokolla. Alun perin SPA suunnitel-
tiin kenttäväyläksi hajautetulle suojaukselle, ohjaukselle ja tapahtumaraportointijärjes-
telmäksi. SPA-väylän kehysrakenne koostuu yhdestä aloitusbitistä, seitsemästä databi-
tistä, parillisesta pariteetista ja yhdestä lopetusbitistä. Väylän tiedonsiirto toimii 9 600 
baudin nopeudella. Perusrakenne protokollasta olettaa, että suojareleellä ei ole tarvetta 
kommunikoida ala-aseman kanssa, mutta ala-asema on tietoinen datasta suojareleellä ja 
näin ollen se voi pyytää tarvittavaa dataa. Pyyntö ala-asemalta voidaan suorittaa järjes-
tyksellisellä pollauksella tai vain pyydettäessä.  (SPA-Bus Communication… 2001, 4). 
 
LonTalk-tietoliikenneprotokollaa esiintyy TSV:n sähköasemilla ainoastaan ABB:n lait-
teistojen kommunikoinnissa. Protokolla on ”peer-to-peer” -protokolla, joka mahdollis-
taa kaikkien verkkoon kytkettyjen laitteiden kommunikoinnin keskenään. Kommuni-
kointinopeus on maksimissaan LonTalk-protokollalla 1.25 Mbits/s valokuituverkossa. 
LON vaatii toimiakseen aina tähtimäisen valokuituverkon, joka kootaan esimerkiksi 
Lon Star-Coupler RER 111 -laitteelle. Star-Coupler on sitten yhdistetty valokuidulla 
ala-asemaan asennettuun PCLTA-korttiin. (Connecting LONWORKS… 2000, 2–3) 
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7.2 Tietoliikenteen hallinta palveluna 
 
Lähtökohtana muuntamoautomaatioprojektissa on, että tietoliikenne täytyy saada toi-
mintavarmaksi ja nykyisiin yhteyksiin verrattuna tarvitaan tietoliikenteen tilasta tar-
kempaa ja helpommin saatavilla olevaa tietoa. Tietoliikenteelle tarvitaan diagnostiikka-
työkalu, josta saadaan selville tietoliikenteen kunto sekä vikatilanteissa syy vialle. Yh-
tenä vaihtoehtona on ulkoistaa koko tietoliikenteen hallinta toiselle yritykselle, jolloin 
TSV:n ei tarvitse huolehtia vioista tai niiden korjaamisesta. TSV:n on vaikea hallinnoi-
da tulevaisuudessa enää tietoliikennettä, koska muuntamoautomaation kasvaessa tieto-
liikenneyhteyksien määrä kasvaa liian suureksi nykyisille resursseille. 
 
Seuraavissa luvuissa on esiteltynä kaksi esimerkkiyritystä, joiden avulla saataisiin tieto-
liikenne paremmin toimivaksi sekä varmemmaksi käytönvalvonnan ja muuntamoiden 
välille. Emtele ja AJECO ovat molemmat tietoliikenteen palvelutoimintaa harjoittavia 
yrityksiä, mutta AJECO lisäksi valmistaa laitteistoja. Jos TSV päätyy AJECOn vaihto-
ehtoon, tällöin on asennettava AJECOn omavalmisteinen kommunikaatiosilta jokaiselle 
muuntamolle. Tietoliikennepalvelimen lisäksi täytyisi myös asentaa AJECOn omat kyt-
kimet, jotka TSV joutuu ostamaan itselleen. AJECO voi toimia tietoliikenteen kannalta 
myös ainoastaan laitetoimittajana, mutta suositeltavaa olisi, että alihankkijan kanssa 
tehtäisiin myös jonkintasoinen huoltosopimus tietoliikenteestä. Emtele taas omistaa 
kommunikaatiolaitteensa ja pitää kannattavuutensa huoltosopimuksen avulla. 
 
 
7.2.1 Emtelen ratkaisu 
 
Emtele on palveluyritys, joka tarjoaa ratkaisuja etämonitorointiin, laitteiden ja omaisuu-
den hallintaan, jotka sijaitsevat hajallaan ja usein syrjäisissä paikoissa. Emtele on vah-
vasti tullut energia-alalle spesialisoidulla FieldCom-kommunikaatioratkaisulla. Field-
Com-kommunikaatiokonsepti perustuu koko tietoliikenteen ulkoistamiseen sisältäen 
hallinnoimisen ja valvonnan tietoliikenteen laitteistoille. Emtelellä on entuudestaan ko-
kemusta energia-alalta, minkä vuoksi Emtele on vahva ehdokas tietoliikenteen ylläpitä-
jäksi TSV:lle. Emtelellä on 10 vuoden huoltosopimus entisen Vattenfallin, nykyisen 
Elenian, kanssa uudistaakseen sähkönjakeluverkon tietoliikennejärjestelmän. Elenian 
yhteistyön ansiosta Emtele on hyvin perillä energia-alan vaatimuksista sekä miten kau-
ko-ohjauksien tulee toimia (Case Vattenfall 2012). 
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Kuvassa 18 on perinteinen Emtelen toteuttama ratkaisu tietoliikenteen hallinnoinnista 
FieldCom-konseptina. Punaisen katkoviivan sisäpuolella olevat laitteistot ovat Emtelen 
hallinnoimat ja omistamat. Emtele hallinnoi tietoliikennettä etäyhteyden avulla omista-
mansa palvelimen kautta, joka voidaan sijoittaa käyttökeskukseen tai tarjota pilvipalve-
luna. Muuntamoilta halutut tiedot saadaan Emtelen serverin kautta TSV:n omiin SCA-
DA-servereihin ja muut mahdolliset mittaukset voidaan ohjata haluttuihin paikkoihin, 
kuten esimerkiksi PQNet-palvelulle. Emtele lupaa hoitaa tietoliikenteen kommunikoin-
nin ja tietoturvaamisen oman serverinsä ja päätelaitteiden kesken.  
 
 
KUVA 18. Emtelen tarjoama FieldCom-huoltokonsepti (Case Vattenfall 2012) 
 
Emtele tarjoaa TSV:lle erityyppisiä palvelusopimusmahdollisuuksia. Emtelellä on tarjo-
ta tuote-, ratkaisu- ja asiantuntijatyöpalveluita tai ”avaimet käteen” -kokonaispalvelu tai 
jokin näiden yhdistelmä. Kokonaispalvelu kattaa koko tietoliikenneverkoston täyden 
huollon, ylläpidon, asennuksen ja käyttöönoton. 
 
Uutta muuntamoa asennettaessa Emtele toimittaisi ennalta asetetullut päätelaitteet 
TSV:n muuntamolle sekä kaikki tietoliikenteeseen tarvittavat muut tarvikkeet. Ongel-
matilanteissa Emtele korjaisi tietoliikennettä etäyhteydellä, ja tilanteissa, joissa etäyh-
teydellä ei saada kommunikointia kuntoon, lähettää Emtele asentajan paikalle. Emtele 
hoitaa tietoturvaan vaadittavat palomuurit ja tunneloinnit muuntamoille. Emtele tarjoaa 
myös diagnostiikkatyökalua, jonka avulla TSV näkisi suoraan muuntamoiden tietolii-
kenteen tilan ja pystyisi selvittämään yksinkertaisimmat viat itse.  
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7.2.2 AJECO Oy 
 
AJECOlla on energia-alalta entuudestaan kokemusta Fingridin ja Elenian kanssa. Hei-
dän tietoliikenneratkaisunsa on nimeltään DSiP (Distributed Systems intercommunica-
tion Protocol), joka hoitaa eri tietoliikenneprotokollien ja kommunikointitapojen yh-
teensopivuuden ohjelmallisesti. DSiP mahdollistaa eri operaattoreiden käytön rinnak-
kaisesti niin, että se vaikuttaa vain yhdeltä kommunikointi linjalta. Vikatilanteessa DSiP 
vaihtaa pääyhteyden kommunikoinnin automaattisesti mahdolliselle varayhteydelle.  
DSiP:n suurin hyöty on protokollien älykkäässä ohjelmistossa ja käyttöliittymässä, jotka 
mahdollistavat ohjelmiston ja laitteiston yhteensopivuuden eri valmistajien kesken. 
Vaikka laitevalmistajat käyttävät samoja protokollia tiedonsiirtoon, silti ne eivät ole 
keskenään yhteensopivia. Tämä johtuu siitä, että valmistajat voivat käyttää samasta pro-
tokollasta eri versioita kommunikointiin. DSiP-järjestelmä muokkaa älykkään ohjelmis-
ton avulla automaattisesti protokollissa esiintyvät mahdolliset eroavaisuudet versioissa 
yhteensopiviksi. 
 
AJECOn päätelaitteet noutavat osoitteensa perusteella palvelimelta asetustietonsa, eli 
muuntamolle asennettaessa kommunikaatiosiltaa ei ole tarvetta konfiguroida päätelaitet-
ta paikanpäällä. Ongelmatilanteissa etäyhteys voidaan itse ottaa päätelaitteeseen vian-
selvitystä varten, tai voidaan pyytää AJECOa hoitamaan etäyhteydellä kommunikoinnin 
kuntoon. 
 
Kuvassa 19 on periaatekuva, kuinka AJECO toteuttaisi tietoliikenteen TSV:lle käyttä-
mällä DSiP-ratkaisua. Kuvassa on ala-asemille merkitty tietoliikenteen modeemiksi 
AJECOn AM06T-kommunikaatiosilta, jotka voivat kommunikoida valvontajärjestel-
mään DSiP-kytkinlaitteen kautta kuvan mukaisesti.  
 
 
KUVA 19. AJECOn tietoliikenne ratkaisun periaate (Ajeco DSiP 2012) 
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AJECO on varteenotettava vaihtoehto tietoliikenteen hallinnan kannalta, koska heidän 
järjestelmänsä toimii universaalisena työkaluna eri valmistajien muuntamoautomaa-
tiotuotteiden kesken. Tämän tyyppinen palvelu on tärkeä tulevaisuudessa, koska jos 
halutaan kilpailuttaa automaatiolaitteistoja toisilta valmistajilta, niin DSiP:n avulla se on 
mahdollista.  TSV:n täytyy tietenkin ottaa huomioon se, että halutaanko tietoliikenne 
antaa muuntamoautomaatiosta yhden valmistajan vastuulle. Pelkän muuntamoautomaa-
tion lisäksi tähän järjestelmään olisi mahdollista liittää käytössä olevat sähköasemien 
pää- ja varayhteydet sekä erotinasemien kommunikointi. Emtelestä eroten AJECO itse 
valmistaisi laitteet, jota käytetään kommunikointiin. 
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8 POHDINTAA 
 
 
8.1 Mahdollisen projektin aloitus 
 
Muuntamoautomaatioprojektin rakentaminen voitaisiin aloittaa ehkä jo vuonna 2013, 
mutta TSV:n täytyy ottaa huomioon ainakin seuraavia seikkoja. Millaisiin kohteisiin 
asennetaan ensimmäiset muuntamot, jotta niistä saataisiin vuoden tai kahden sisällä 
vikatilanteessa hyötyä. Maksimihyödyn saavuttaminen alkuvaiheessa muuntamoauto-
maatioprojektia vaatii useamman automatisoidun muuntamon samalta johtolähdöltä tai 
rengasalueelta. Vikatilanteen sattuessa vaaditaan riittävästi automatisoituja muuntamoja 
tietyllä etäisyydellään toisistaan, jotka sisältävät kaukokäytettäviä erottimia ja etäluetta-
via vikailmaisimia. Näillä saadaan käytöntukeen tarkka vikapaikan sijainti sekä saadaan 
viallinen osa eristettyä muiden muuntamoiden avulla.  
 
Alustavana rakennussuunnitelmana toimii TSV:n Verkkostrategia 2030 -hankkeeseen 
määritellyt muuntamot. Verkkostrategiasuunnitelmassa on pilotti rakennettu kahdella 
johdolla Ratina BB 26 Koskikeskus ja Keskiputous B26 Koskikatu. Johdoille rakenne-
taan 6 kpl kauko-ohjattavia RMU-kojeistoja, joista kahdessa muuntamossa (M1439 ja 
M1696) on moottoroidut erottimet jo asennettuna. Moottoriohjaimia asennetaan yhteen-
sä neljään muuntamoon, yhdeksälle erottimelle seuraavasti: M 52, 2 kpl; M1391, 3 kpl; 
M1085, 2 kpl; M228, 2 kpl. Tavoitteena on saada yhteensä 13 erotinta kauko-ohjauksen 
piiriin. Tästä muuntamoiden automatisointia voidaan jatkaa verkkostrategiasuunnitel-
man mukaisesti (Verkkostrategia 2030). 
 
Kuvassa 20 on punaisella ympyrällä merkittynä muuntamot, jotka tultaisiin aluksi au-
tomatisoimaan alustavan suunnitelman mukaan. Keltaisella värityksellä on merkitty 
kuvassa johtolähdöt, jotka toimisivat tämän jälkeen kauko-ohjauksella.  
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KUVA 20. Muuntamoautomaation ensimmäinen vaihe (Kuva: Verkostostrategia 2030) 
 
Vuosina 2013–2017 on tarkoituksena automatisoida seuraavista sähköasemien johtoläh-
döistä muuntamot: Ratina 6 lähtöä, Keskiputous 2 lähtöä, Vesilinna 4 lähtöä, Naisten-
lahti 3 lähtöä ja Kaleva 3 lähtöä. Näistä kertyy yhteensä 18 johtolähtöä, joihin kuuluu 
noin 35 kappaletta keskijännite rengassyöttökojeistoja, jotka kerryttävät kauko-
ohjattavien erottimien määrän noin 107 kappaleeseen (kuva 21).  
 
 
KUVA 21. Seuraavien vaiheiden kauko-ohjattavat johtolähdöt keskusta-alueella (Kuva: 
Verkostostrategia 2030) 
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8.2 Muuntamoiden rakentaminen 
 
Vanhojen muuntamoiden automatisointi ei ole täysin yksiselkoista, koska muuntamois-
sa esiintyy laajat valikoimat eri valmistajien erityyppisiä kojeistoja. Kaikkiin vanhem-
man mallisiin keskijännitekojeistoihin ei ole mahdollisuutta asentaa suoraan jälkiasen-
nuksena moottoreita, jotka ohjaisivat erottimia. Erilaisten kojeistojen takia täytyy selvit-
tää tarkasti, minkä tyyppisiä moottoreita aloitetaan asentaa muuntamoille, jotta valittu 
moottori olisi yhteensopiva mahdollisimman monen erityyppisen keskijännitekojeiston 
kanssa.  
 
Rakennettaessa uusia muuntamoita pitää ottaa huomioon, asennetaanko niihin heti ala-
asema ja moottoriohjaukset, koska yksittäisistä hajallaan olevista kauko-ohjattavista 
muuntamoista ei saada täyttä hyötyä. Tässä tapauksessa kannattavampaa olisi rakentaa 
muuntamoautomaatiota johtolähdöittäin, jotta saataisiin paras hyöty kauko-ohjauksesta 
muuntamoilla. 
 
 
8.3 Investoinnin kannattavuusnäkökulma 
 
Tässä vaiheessa muuntamoautomaatioprojektia TSV:lla ei tiedetä tarkkoja hintoja lait-
teistoille, jotta laitteiden toimintoja suhteessa niiden hintaan olisi pystytty tässä opin-
näytetyössä vertailemaan. Hintojen selvittyä tarjouspyyntöjen jälkeen pystyy TSV päät-
tämään, minkä tyyppinen on se paketti, jota ruvetaan muuntamoihin rakentamaan. Uu-
den muuntamon ja saneerauskohteen kesken voidaan vielä erikseen miettiä, tarvitseeko 
näissä olla samanlaiset laitteet, vai onko edullisempaa tehdä eri valmistajan tuotteilla 
saneerauskohde kuin sen valmistajan tuotteilla, joka on valittu uuden muuntamon raken-
tamiseen.  
 
Tavallista investointien kannattavuuslaskentaa ei pystytä käyttämään aluksi muuntamo-
automaatiossa, koska alkuvaiheessa joudutaan tekemään perusinvestointina muitakin 
laitteistoja kuin ne, mitkä asennetaan muuntamoon. Näitä ovat mm. palvelinlaitteet, 
ohjelmistot ja käyttöliittymiensuunnittelu. Investointien kannattavuudessa tulee ottaa 
huomioon myös säästöt, joita saavutetaan muuntamoautomaatiolla KAH-arvossa vikati-
lanteissa.  Tulevaisuudessa, kun pilottivaiheesta on päästy ylitse ja on aloitettu rakenta-
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maan muuntamoautomaatiota isommassa mittakaavassa, voidaan alkaa käyttää muun-
tamoiden investoinneissa kannattavuuslaskentaa. 
 
 
8.4 Muuntamoautomaatiopaketti 
 
Kaikki aiemmin esitellyt ala-asema laitteistot tuntuvat toimivilta, mutta ilman hintaver-
tailua teknisesti parhaana pidettiin Netcon 100 -laitetta. Netcon ala-asemaan olisi saata-
villa kaikki TSV:n vaatimat ominaisuudet yhtenä kompaktina pakettina. Toisena pidet-
tiin ABB REC603:sta, koska tämä on valmis kompakti ratkaisu, kuten Netcon laitekin, 
mutta yhdellä ABB:n laitteella ei täytetä kauko-ohjauksen enimmäissignaalimäärää. 
Kompaktit laitteet helpottavat asentamista ja laitteen rikkoutuessa sen vaihtamista. Yksi 
ABB REC603 -laite täyttää minimivaatimukset TSV:n asettamista signaalien määristä, 
ja haluttaessa enimmäismäärä signaaleja on taas SIEMENS TM1703 emic -laite vah-
voilla. Varsinkin, jos aiotaan tehdä muuntamoita kahdella eri signaalimäärällä, niin 
SIEMENSin laitteen modulaarisuuden vuoksi on sitä helppo muokata minimivaatimuk-
sista maksimivaatimuksiin ainoastaan lisäämällä pari moduulia. Mahdollisia lisälaitteita, 
kuten laatumittarit ja erilliset oikosulkuindikaattorit tai erilliset valvontayksiköt, pysty-
tään liittämään suoraan ainakin SIEMENSin ja Netcon-ala-asema laitteisiin. 
 
Tietoliikennettä varten oli TSV pyytänyt esittelemään kaksi siihen perehtynyttä yritystä. 
Näiden molempien yritysten tarjoamat tietoliikenneratkaisut vaikuttivat toimivilta pake-
teilta. Heikkouksia ja vahvuuksia löytyy molemmista tasaisesti, joten on vaikea sanoa, 
kumpi näistä olisi TSV:n kannalta parempi. Todennäköisesti näiden kahden välillä täy-
tyy miettiä tarjouspyyntöjen jälkeen, kummanko ratkaisu olisi kannattavampi TSV:lle.  
 
 
8.5 Muuntamoautomaation tulevaisuuden mahdollisuuksia 
 
Tulevaisuuden sähkönjakeluverkko on joskus älykäs verkko, joka mahdollistaa nykyistä 
jakeluverkkoa monipuolisemman ja tehokkaamman käyttämisen. Älykkäässä sähköver-
kossa on kahdensuuntaista tehonkulkua ja ehkäpä tilanteen mukaan mukautuvaa suoja-
usta, koska kuluttaja voi toimia tuottajana sekä kuluttajana. Tämä mielessä pitäen on 
TSV jo asentanut AMR-mittalaitteet (Automatic meter reading) asiakkaille, mistä saa-
daan selville tuntikohtaiset kulutukset ja tulevaisuudessa mahdollisesti asiakkaan tuot-
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tama sähkönmäärä. AMR-mittareilla voidaan myös seurata sähkön laatua, mutta se ei 
ole yksin ratkaisu siihen, koska AMR-mittarilla on ainoastaan saatavilla jännitearvot ja 
jännitteen mittaus on aukollista eli epätarkkaa. Ainoastaan AMR-mittalaitteisiin luotta-
minen tulevaisuudessa ei ole yksin riittävä älykkään sähköverkon tehonkulun valvon-
taan ja tähän muuntamoautomaatioprojektin ala-asemalaitteista saadaan lisää varmuutta.  
 
 
8.6 Loppusanat 
 
Opinnäytetyö kokonaisuudessaan opetti paljon sähkönjakelusta ja sen tulevaisuuden 
näkymistä. Työhön sain huomattavasti materiaalia TSV:lla käyneiden yrityksien esityk-
sistä, joista sain kerättyä ideoita oman opinnäytetyöni sisältöön. Työssä pääsin tutustu-
maan muuntamoihin ja niiden käyttämiseen. Eniten opin, kuinka suurena osana sähkön-
jakeluverkkoa muuntamot voivat olla tulevaisuudessa, ja kuinka paljon voidaan par-
haimmillaan muuntamoautomaatiolla saavuttaa hyötyä.  Tulevaisuudessa on älykäs säh-
köverkko, joka perustuu hajautettuun tuotantoon. Hajautettu tuotanto tarkoittaa älyk-
käämpää suojausta ja ohjausta, jotka asettavat verkkoyhtiölle uusia haasteita. Tähän ei 
ole varsinaisesti vielä olemassa yksinkertaista ratkaisua, mutta uskon vahvasti, että 
muuntamoautomaatio tulee olemaan isona osana ratkaisua. 
 
Verkosto- ja muuntamoautomaatio on vielä kehityksen alkuvaiheessa ja sen vuoksi sitä 
ei tule lähteä rakentamaan hätäillen. Tämä tarkoittaa tutustumista suureen määrään 
mahdollisia laitteistoja sekä automatisoidun muuntamon mahdollisuuksiin. Opinnäyte-
työssä tutustuinkin eri tutkimus-, esittely- ja laitemateriaaleihin, joista sitten pyrin par-
haani mukaan keräämään omasta mielestäni tärkeimpiä asioita. Opinnäytetyöni tulee 
toimimaan TSV:lle ohjeistavana materiaalina ja yhtenä perusteena siihen, miksi muun-
tamoautomaatiota tulee alkaa rakentaa. Opinnäytetyö oli täysin oma mielipiteeni muun-
tamoautomaatiosta, enkä ota kantaa siihen, mitä TSV tulee muuntamoautomaatiosta 
päättämään.  
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LIITTEET 
Liite 1. Tampereen Sähköverkolla olevia muuntamokojeistoja 
 
 
 
  
Valmistaja Tyyppi Rakenne
ABB  SF6-CTC/RGC 1M-2J
ABB  SF6-CTC/RGC 1M-3J
ABB  SF6-CTC/RGC 1M-4J
ABB  SF6-CTC/RGC 2M-2J
ABB  SF6-CTC/RGC 2M-3J
ABB UNISWITCH Erotinkenno
ABB SECTOS 1J
AEG  SF6-FBA 2M-2J
AHLSTOM  SF6-FBX-C 1M-4J
AHLSTOM  SF6-FBX-C 1M-3J
AHLSTOM  SF6-FBX-C 1M-2J
MERLIN GERIN  SF6-RM6 1M-3J
MERLIN GERIN  SF6-RM6 2M-2J
MERLIN GERIN  SF6-SM6 1M tai 1J
MERLIN GERIN  SF6-RM6 1M-2J
NEBB  SF6-RGC 1M-2J
NEBB  SF6-RGC 2M-2J
NEBB  SF6-RGC 1M-3J
NEBB  SF6-RGC 2M-3J
SIEMENS  SF6-8DJ10 1M-2J
SIEMENS  SF6-8DJ10 1M-3J
SIEMENS  SF6-8DJ20 2M-2J
SIEMENS  SF6-8DJ20 1M-2J
SIEMENS  SF6-8DJ20 1M-3J
SIEMENS  SF6-8DJ20 2M-3J
SIEMENS  SF6-8DJH 1M-2J
SIEMENS  SF6-8DJH 1M-3J
SIEMENS  SF6-8DJH 2M-2J
VEI  SF6-FLUSARC 1M-2J
VEI  SF6-FLUSARC 1M-3J
VEI  SF6-FLUSARC 1M-4J
VEI  SF6-UNIFLUORC 1M tai 1J
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Liite 2. PowerQ:n esimerkkiraportti 
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